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resumo 
 
 
O presente trabalho versa a problemática da abordagem da Física Moderna e 
Contemporânea (FMC) no Ensino Secundário no quadro dos desafios que se 
colocam à educação científica actual. Num mundo em mudança em que o 
futuro não está garantido, o esforço educativo deve incluir a dimensão da 
importância do conhecimento na transformação dos indivíduos com vista à 
intervenção. A literatura tem apresentado a transposição para a sala de aula 
da Física desenvolvida ao longo do século XX, como relevante neste domínio. 
Esta relevância prende-se com a actualidade do conhecimento, com a 
associação a grande parte da tecnologia actual e ainda com a ligação ao 
conhecimento mais profundo da natureza e, supostamente, ao sentido do 
universo. Porém, uma escola de cariz essencialmente transmissivo e 
desencorajadora de itinerâncias pessoais, tornará muito limitativa a referida 
transposição.  
Vários são os constrangimentos da abordagem da FMC neste nível de 
ensino. Trata-se de um conhecimento contra-intuitivo, que suscita 
interpretações diversificadas e que se desenvolve formalmente com base em 
ferramentas matemáticas, em grande parte, não acessíveis a alunos do 
Ensino Secundário.  
A formação de professores é uma vertente essencial dentro desta 
problemática, podendo ser considerada, em muitos casos, deficiente ou 
desadequada por via do mesmo tipo de constrangimentos referidos.  
Este trabalho propõe-se estudar as possibilidades e potencialidades da 
formação de professores no contexto apresentado, a partir de um cenário 
alternativo que consideramos inovador. Para isso foi concebido, 
implementado e avaliado um Círculo de Estudos no âmbito da formação em 
FMC. Utilizando uma estratégia de investigação/ acção/ formação, ensaiou-se 
a integração de uma certa transdisciplinaridade e multidimensionalidade 
humana num percurso de natureza complexa, procurando-se a emergência a 
partir da interacção. À partida eram procurados indicadores de construção 
identitária e desenvolvimento da profissionalidade. Era ainda esperada a 
participação dos professores formandos na construção de materiais 
didácticos. 
Utilizando uma metodologia de cariz qualitativo na tipologia de estudo de 
caso, os dados foram recolhidos a partir de instrumentos preparados para o 
efeito como questionários, mas também de outras fontes como textos 
reflexivos dos professores e materiais didácticos elaborados pelos mesmos.  
Os resultados obtidos são de dois tipos. Em primeiro lugar mostram que o 
percurso efectuado produziu alterações ao nível do discurso dos professores, 
que revela valorização da itinerância e abertura à incerteza na abordagem da 
FMC, bem como uma maior familiarização com os conceitos. Por outro lado, 
os materiais de utilização em sala de aula produzidos foram considerados de 
interesse como contributos didácticos para utilização futura. 
Pensamos ainda poder afirmar que são apresentados elementos importantes 
para a definição de um desenho de formação de professores em FMC, com 
vista a um ensino e a uma aprendizagem pertinentes. 
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abstract 
 
The present study aims at tackling the teaching approach to Modern and 
Contemporary Physics (MCP) in Secondary School, taking into account the 
challenges encountered by the current education in Science. In a world in 
constant change, where future is uncertain, the educational efforts must include 
a dimension over the importance of knowledge in the transformation of 
individuals who are supposed to intervene later on.  Literature has been 
presenting the transfer to the classroom of the twentieth century Physics 
developments, as being of utmost relevance. The latter is linked to the 
modernity of knowledge in association to the contribution of current technology 
and in connexion to a deeper knowledge of Nature and, supposedly, to the 
meaning of the Universe. However, a school of a merely transmissive nature 
and discouraging of personal itinerancy will restrain the above-referred transfer.  
There are many constrains to the approach of MCP at this educational level, 
once it concerns a non-intuitive knowledge that arises diversified interpretations 
and structurally develops mostly based on mathematical tools secondary 
education students hardly control. 
Teachers’ education becomes an essential aspect to this issue since it has 
often been considered deficient or inadequate as a consequence of the already 
referred constraints. 
This research aims at studying the options and potentialities of training 
teachers in the presented context by means of an alternative scenario that we 
believe to be innovative. Thus, we conceived, implemented and evaluated a 
Circle of Studies in the MCP context. By means of an investigation-action-
training strategy, we tried to integrate some cross-disciplinarity and human 
multi-dimensionality into a complex process, aiming to reach emergence from 
interaction. We started by looking for identity construction and professional 
development indicators. Participating trainee teachers were also expected to 
contribute to the construction of some teaching materials.  
Using a qualitative research methodology – the case study – the data were 
collected through tools specially prepared for the current investigation such as 
questionnaires, as well as other sources like teacher’s reflective texts and 
teaching resources created by them.  
The obtained results may be classified under two types. On one hand, they 
show that the devised training process produced changes in the teacher’s 
discourse, which reveals the importance of itinerancy and openness as far as 
uncertainty in the MCP approach is concerned, as well as a wider 
familiarisation with the concepts. On the other hand, the produced teaching 
resources used in the classroom were considered of interest as didactic 
contributions for further use.  
We also believe that we can state we achieved elements for the devising of 
training approaches for teachers of MCP, which will decisively contribute to 
ameliorate teaching and learning processes. 
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―Creio num engenho que falta mais fecundo 
De harmonizar as partes dissonantes, … 
Natália Correia 
 
 
 
 
 
 
 
Prólogo  
(Em busca de sentidos) 
 
A narrativa que aqui se inicia é, antes de mais, a de um percurso pessoal, 
situando-se a génese do projecto que lhe deu origem no sentir da investigadora. 
Assumindo sentir, como o processo complexo de apreender, interpretar, apropriar e 
agir perante as coisas do mundo, este projecto é, à partida, uma busca de sentido. 
Tratando-se de uma investigação no contexto da Educação, e de Educação em Ciência, 
esta busca de sentido integrou a reflexão sobre o conhecimento, aflorando vertentes 
como a epistemológica, ontológica, axiológica, cultural, social, identitária, pedagógica e 
didáctica. Um tão vasto campo de reflexão determinou uma certa superficialidade, 
palavra de grande risco em investigação, mas que, à partida, foi assumida como 
vantagem. A superficialidade (vista como viagem à superfície, que não impede o 
mergulho quando este se impõe) permite a visão do global, a recolha da espuma, e a 
atenção a elementos essenciais que podem emergir de pontos não previstos inicialmente.  
Exprimindo parte desse sentir pessoal, impõe-se uma primeira reflexão neste 
âmbito: Conceitos como conhecimento, sociedade do conhecimento, conhecimento 
como riqueza de uma sociedade, se bem que recorrentes no discurso do pensamento 
contemporâneo, são ainda estranhos ou pouco apropriados nas sociedades em geral e na 
sociedade portuguesa em particular. Alguns exemplos podem ser apresentados, que 
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reflectem aqui uma insuficiente valorização do conhecimento: (a) o homem comum, 
ardilosamente explorado pela generalidade dos mass media, apresenta muitas vezes um 
discurso infundado, desinformado, frequentemente salpicado de crenças ou alicerçado 
em fanatismos; (b) a imagem estereotipada do político, embora não representando a 
totalidade dos políticos, é a que o apresenta como um tecnocrata que coloca os 
parâmetros que aferem a economia do país no imediato acima do cidadão, das suas 
capacidades e das suas necessidades, e que coloca as questões supostamente 
tecnológicas à frente do conhecimento; (c) a ideia de que o conhecimento construído 
pela ciência pode ser operacionalizado sem suscitar questões filosóficas de vária ordem 
atravessa muitos dos debates que ligam a ciência à tecnologia e à sociedade, no nosso 
dia-a-dia; (d) a sociedade da informação, principalmente a associada à televisão de 
massas, está mais empenhada em trazer até nós a face mais vil e mesquinha do ser 
humano do que em dar-nos conta das grandes conquistas da humanidade, dos caminhos 
que as produziram e do esforço que é necessário desenvolver no sentido de novas 
conquistas (tanto mais, hoje generalizada a consciência da precaridade da vida do 
homem no planeta). 
O desenvolvimento de uma literacia científica adequada, promovida pela 
educação, é fundamental para que os indivíduos percebam as bases do funcionamento 
do mundo, entendam o que está em jogo nos processos de argumentação e possibilite 
escolhas conscientes e ponderadas nos mais diversos domínios. Ao mesmo tempo, pode 
proporcionar a valorização do conhecimento e ser promotora de reflexão e 
consciencialização sobre a importância do mesmo. 
  Uma segunda breve reflexão pessoal incide sobre a escola de hoje. Esta, na sua 
generalidade, ainda apresenta sinais de práticas baseadas na transmissão acrítica de 
conceitos. Num certo sentido, pode dizer-se que a escola não desenvolve, tanto quanto 
seria desejável, a imaginação e a criatividade. Genericamente, é incentivada a 
reprodução em vez da transformação e é dada pouca ênfase à verdadeira relevância do 
conhecimento. Assim, este só por uma casual coincidência de felizes circunstâncias, se 
transformará em conhecimento próprio e, supremo das circunstâncias felizes, em 
conhecimento novo. A visão (e a prática) de uma educação vista como processo de 
apropriação, identitário e emancipatório não nos parece ser uma generalidade. Alunos 
desmotivados com uma escola que não corresponde aos seus anseios nem, tão pouco, à 
realidade que os cerca na sua vida do dia-a-dia, e uma escola que não se constitui como 
espaço gerador de vocações, poderão ser algumas das consequências. 
Estas reflexões que foram, a nível pessoal, geradoras de um propósito e 
possibilitadoras do começo de um esboço de percurso, levantaram a questão da 
pertinência e da finalidade do conhecimento. Conhecimento para quê?
1
  A resposta a 
esta questão, mesmo que apenas focalizada em termos individuais, é necessariamente 
multidimensional. Primeiramente procuramos o conhecimento para o auto-
conhecimento. Pelo conhecimento de nós próprios aprofundamos a nossa pessoalidade. 
                                                             
1 O Programa de Doutoramento de Base Curricular em Didáctica que aloja este projecto de investigação, 
integrou a disciplina de Cultura, Conhecimento e Identidade (ano lectivo de 2004/2005) onde o 
questionamento do papel e da importância do Conhecimento, nas dimensões da Cultura, da Ciência e da 
Tecnologia, foi proporcionado e incentivado (Sá-Chaves, 2004a).   
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A noção daquilo que somos e das nossas fronteiras permitirá traçar percursos pessoais 
avançando no conhecimento e também na identidade. Igualmente se revela o 
conhecimento para escolhas fundamentadas, que permite adquirirmos mais segurança 
nestas, embora sempre falíveis e incertas, desde as mais triviais às que delineiam a 
nossa vida de consumidores, de profissionais, de criativos ou de cidadãos. E, ao 
projectar-se no mundo, impõe-se o conhecimento para os valores e o conhecimento 
para a intervenção. Pelo conhecimento nos tornamos mais tolerantes, mais abertos a 
novas ideias, mais justos nos juízos, mais críticos perante o que nos apresentam, mais 
criativos. E só o conhecimento permitirá a intervenção construtiva e geradora de novo 
conhecimento, e também a Tecnologia, que pode levar ao progresso e desenvolvimento 
local e global, se enquadrada pelos valores. Em suma, pelo conhecimento se transforma 
o homem, ao apropriar-se dele, no contexto em que vive, para a formação de uma 
identidade, ao abrir perspectivas alicerçadas em valores, ao levar à intervenção no meio 
em cooperação global. Mas, para tal ideia construtiva global de bem para a humanidade, 
a reflexão sobre o conhecimento impõe-se em todos os campos e, por maioria de razão, 
no conhecimento científico. Isto, porque se considera como questão crucial um 
conhecimento alicerçado em competências críticas e reflexivas, na ética e nos valores 
globais do Humano.  
Como refere Praia  (2004), «nenhuma postura é axiologicamente neutra e dela 
se exige uma clarificação em co-responsabilidade. O desejável é a intencionalidade das 
acções e o assumir-se dessa intencionalidade». A fundamentação epistemológica desta 
investigação é conscientemente um posicionamento face à construção própria do 
conhecimento (epistemologias pessoais), mas também face à construção do 
conhecimento pela humanidade (epistemologias científicas). Foi considerado à partida 
que o posicionamento, o assumir de uma postura, a tomada de consciência dela e a 
clarificação dessa postura e dessa consciência, se não indica o caminho, pelo menos 
define o olhar sobre a paisagem ou constitui o cenário onde fazemos opções. Trata-se de 
ajudar a tornar claros os contornos das zonas de fronteira e permitir o relacionamento 
(reflexão e redefinição) com os passos realizados. Trata-se, em suma, da 
consciencialização, da construção e do assumir explicitamente das nossas 
epistemologias pessoais, enquanto referenciais para o delinear de percursos e tomada de 
decisões. 
Na sua fundamentação geral, a investigação presente procura inserir-se nas 
linhas de pensamento contemporâneo e localizamo-la, portanto, em sintonia com 
epistemologias de racionalidade moderna. Importa, porém, referir a não identificação 
estrita com esta ou aquela corrente de pensamento, este ou aquele autor, mas a 
correspondência a uma síntese pessoal do confronto com o eco (os ecos) das múltiplas 
abordagens possíveis. Neste sentido, se diz Edgar Morin «caçador fortuito dos saberes» 
(Pessis-Pasternak, 1993, p. 3). Valorizam-se perspectivas oriundas do paradigma da 
complexidade, integrador e humanista, com ênfase na perspectiva ecológica, que 
engloba o homem e o seu contexto num único sistema (complexo) de relações internas e 
externas.  
Situando-se no campo educacional, são ainda valorizadas na investigação certas 
dimensões, com reflexo nas áreas processuais e metodológicas, mas também no próprio 
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objecto da investigação, no problema definido e nas possíveis respostas, ou novas 
questões, a encontrar e a transparecer como conhecimento público. Assim, o percurso 
investigativo que se apresenta procurou valorizar a dimensão humana, de forma a 
aceitar o carácter transitório, sujeito a controvérsia e as limitações do conhecimento, 
mas também as suas potencialidades de abertura a percursos mais abrangentes, 
incluindo aqueles mais próximo das dimensões humanas do sentir – já que de 
empreendimento humano se trata – alicerçando e arquitectando construções de 
tolerância, abertura a ideias novas e paixão pelo risco e pela mudança. Valorizou-se o 
erro como campo de nova aprendizagem, num processo reflexivo profundo, de forma a 
evitá-lo de futuro, mas admitindo sempre a possibilidade (mais remota, espera-se) de 
novos erros. Valorizou-se a perspectiva histórica, o que "não é uma mera diversão 
arqueológica mas uma espécie de precaução imunológica" (Eco, 1996, p. 294) e uma 
forma de compreender os processos e encontrar a natureza e a faceta humana da 
construção do conhecimento. Foram valorizadas perspectivas transdisciplinares, 
integradoras de diferentes saberes. Valorizaram-se perspectivas sociais e tecnológicas, 
num enquadramento ético e, portanto, necessariamente político e económico, do 
conhecimento, dos seus objectos e das suas finalidades. Valorizou-se a consciência do 
uso social que se faz do conhecimento. Porque, como já dito, “nenhuma postura é 
axiologicamente neutra".  
O projecto que se apresenta encontra eco neste cenário de ideias e alimenta-se do 
seu reflexo. Porque, sendo um percurso de auto-formação, é um projecto de formação e 
para a formação ao nível da identidade, da profissionalidade e da cidadania. 
Assim começou o esboço de um percurso no campo da educação em ciências. 
Na sua base estão motivos de história de vida, mas também a consideração de que na 
educação em ciências se funda uma parte importante do esforço da humanidade para a 
construção de um mundo melhor. Acresce a convicção de que existe actualmente um 
espaço importante, e uma necessidade, para a construção partilhada de conhecimento, 
de saberes e de identidades e, assim, a formação de professores é o espaço onde se 
centra a investigação. A sua fundamentação específica será feita nos capítulos seguintes.  
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PERSPECTIVA GERAL DO ESTUDO 
 
Temática  
 
O presente trabalho teve como pressuposto a ideia de que eixos da 
contemporaneidade como o conhecimento, a racionalidade e as questões presentes da 
humanidade devem ter um impacto profundo na educação. Nomeadamente, entendemos 
que a educação em ciências tem um papel importante a cumprir. Em primeiro lugar há 
que referir o conhecimento científico mais actual e a natureza da ciência nas suas 
ligações à tecnologia e à sociedade, mas também à procura da natureza profunda da 
matéria e mesmo ao sentido da humanidade no universo. A par do conhecimento, 
surgem o sentido do indeterminismo, a incerteza e a dúvida acerca do progresso da 
humanidade como elementos integrantes da contemporaneidade. A necessidade de 
pensar o futuro, apresentada por Prigogine (1996) e a que autores como Santos (2007) 
dão hoje relevância, projectam esta contemporaneidade, necessariamente, para o campo 
da educação. Neste âmbito julgamos importante uma educação que promova os 
processos de pensamento e de relacionamento com o conhecimento, mesmo no sentido 
de envolvimento afectivo, e que seja potenciadora de acções futuras.  
No ensino da Física no nível do Secundário, a ideia de contemporaneidade passa 
não só pelas perspectivas educacionais ou pelas estratégias de sala de aula mas também 
pela valorização de alguns conteúdos. No contexto curricular actual, de grande 
predominância da Física desenvolvida até ao final do século XX, impõe-se uma 
valorização da Física Moderna e Contemporânea (FMC), nomeadamente no que isso 
significa no contexto tecnológico e social dos nossos dias, mas também na construção 
de representações do mundo. Esta temática apresenta múltiplas dimensões. Existe hoje 
uma tendência generalizada para defender a inclusão de tópicos de FMC neste nível de 
ensino (por exemplo Ogborn, 2006). Este trabalho enquadra-se nesta tendência, 
fundamentada por um conjunto de razões que se apresentarão. Porém, não existe 
consenso sobre quais os tópicos a incluir ou as abordagens a seguir. É também 
assinalado que a investigação na área é ainda considerada insuficiente (Osterman & 
Moreira, 2000). Os constrangimentos relacionam-se com o facto de se tratar de um 
campo de conhecimento que colide muitas vezes com a nossa forma intuitiva de ler o 
mundo e que, por outro lado, exige, no seu aspecto formal mais avançado, ferramentas 
matemáticas não acessíveis aos alunos do Ensino Secundário (ES) (e mesmo aos 
professores). 
Para além do ensino-aprendizagem dos alunos, estas considerações têm lugar no 
contexto da formação de professores. De facto, estudos indicam que os professores 
possuem uma formação insuficiente ou desadequada neste domínio do conhecimento 
(que é conhecimento de Física, mas também filosófico e didáctico), numa escola ainda 
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muito marcada por uma racionalidade clássica com predomínio da certeza e do 
determinismo (Giliberti, Cazzaniga, & Lanz, 2002; Lobato, Caldeira & Greca, 2005). 
Sendo este o campo onde definimos a problemática em estudo, colocamos a hipótese de 
que a transposição didáctica do conhecimento mais actual pode emergir no 
desenvolvimento da profissionalidade docente e no contexto das práticas, num quadro 
investigativo.  
O projecto concretizou-se a dois níveis: o primeiro, na escolha específica do 
tema, a Física Quântica. O segundo, no campo educativo, a formação de professores. 
Esta concretização obriga a uma concepção que se sobrepõe à distinção entre os 
domínios de investigação da Didáctica e da Formação de Professores, e a uma ligação 
de elementos provenientes destas duas áreas. Desta forma torna-se relevante o interesse 
pela novidade emergente desta ligação. 
A complexidade (Morin, 2002a), no sentido generalizado, enquanto 
possibilidade paradigmática e referência inspiradora, é tomada como fio condutor da 
investigação. A escolha de um tema específico dentro da ciência e do seu ensino, a 
Física Quântica, para o desenvolvimento do estudo, não se apresenta aqui como uma 
contradição: a complexidade introduz a ideia de que o conhecimento não é só 
disciplinar, pelo que a aprendizagem de um tópico integra princípios da 
transdisciplinaridade (Nicolescu, 1999). Mais, o seu ensino e a sua aprendizagem 
convidam à utilização de linguagens diversificadas, ou ao pensamento analógico e 
metafórico (Angotti, 1999). 
Assim, foi concebido, implementado e avaliado um percurso de formação de 
professores no domínio da Física Quântica (FQ). Embora baseada na literatura, a sua 
concepção procurou a originalidade na liberdade dos cruzamentos disciplinares e de 
perspectivas e na procura de uma emergência que, embora monitorizada e, de algum 
modo, preparada, não poderia ser prevista. Não obstante, de uma forma geral, eram 
esperados à partida como resultados, o desenvolvimento da profissionalidade dos 
professores, mas também a produção de materiais didácticos, bem como o alargamento 
do conhecimento didáctico. A implementação realizou-se no formato de Círculo de 
Estudos creditado, no âmbito da formação contínua de professores.   
 
Metodologia 
 
Numa panorâmica geral, este projecto de investigação estuda as possibilidades 
de desenvolvimento, construção identitária e produção didáctica de professores de 
Física e Química, em tópicos de FMC. O problema em investigação, a definir de forma 
concreta depois de apresentado o enquadramento do estudo, e também a hipótese 
construída como uma solução possível, incluem esta dimensão: o contributo da 
formação contínua no desenvolvimento de uma profissionalidade e de uma produção 
didáctica em sintonia com os desafios do tempo presente.  
A metodologia adoptada foi, assim, condicionada pela zona de confluência entre 
a dimensão investigativa e formativa, onde se situa o estudo. Sendo, à partida, esperado 
um percurso complexo dentro de uma realidade a estudar, a formação de professores, 
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que envolve pensamento, emoções e acção, muitas vezes contraditórios, a metodologia 
que naturalmente se apresentou como adequada insere-se no paradigma qualitativo, 
assumindo a sua vertente interpretativa. A investigação qualitativa interpretativa tem, 
aqui, tal como no explicitado em Lessard-Hébert et al (1994), o objecto de estudo «no 
mundo humano enquanto criador de sentido» (p. 175). 
Tratando-se de uma investigação que se concretiza em termos empíricos num 
cenário real, a formação creditada dos professores, configura-se na tipologia de estudo 
de caso. Esta configuração encontra fundamento em Chizzotti (2006), para quem a 
tipologia de estudo de caso compreende o estudo de um fenómeno no seu contexto 
específico, envolvendo a recolha de informação de uma forma sistemática através de 
instrumentos diversificados, para a compreensão e avaliação de um processo e dos seus 
resultados. 
No que diz respeito ao domínio da intervenção com os participantes no estudo, a 
estratégia utilizada foi a de investigação/ acção/ formação, como investigação sobre e 
para a acção, de importante componente de formação e com o envolvimento de todos os 
intervenientes (investigadora e participantes no estudo, não necessariamente em 
equidade). Esta estratégia pressupôs, tal como referido em Chizzotti  (2006), «uma 
agenda colaborativa entre o perquisador principal e os outros actores» (p. 85) em 
aspectos como os objectivos, a construção do conhecimento ou a aplicação do que foi 
construído. 
Os procedimentos adoptados na investigação foram, na sua grande parte, de 
natureza heurística ou de indução analítica, nomeadamente os que envolveram a 
construção de instrumentos de avaliação e a análise e compreensão de dados recolhidos. 
Sá-Chaves (2002) serviu-nos de referência ao enunciar como estrutura-chave destes 
procedimentos «os sistemas conceptuais de referência e os processos cognitivos em 
presença» (p. 35). Os procedimentos integram, em suma, a visão da investigação 
enquanto “método” na acepção de Edgar Morin (2004) de actividade de um sujeito não 
abstrato, que reconstroi  «sobre» e «durante» o seu caminho. 
 
 
Narrativa 
 
Este documento apresenta quatro partes principais. Na Primeira Parte, 
Enquadramento, procurou desenvolver-se um retrato da contemporaneidade e das suas 
implicações no contexto da educação em ciências, enquadrando aqui a problemática da 
inclusão da Física Moderna e Contemporânea no Ensino Secundário, e da respectiva 
formação de professores.  
A Segunda Parte fundamenta, descreve e avalia o percurso formativo realizado. 
Concebido, como já referido, com base no cruzamento disciplinar e de perspectivas, 
procurou-se uma formação que aliasse os contextos dos professores, o olhar de 
especialistas em Física Quântica e em História e Filosofia das Ciências, os textos da 
literatura da especialidade e outros, a reflexão crítica e a capacidade criativa e 
imaginativa dos formandos. A avaliação, essencialmente feita a partir da análise de 
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questionários e da produção escrita dos professores, revela uma significativa 
apropriação e atribuição de significados, em suma, uma construção identitária, em 
termos da Física Quântica e do seu ensino no Secundário. Embora com uma dimensão 
investigativa pouco evidente, daqui emergiram também consideráveis contributos para a 
Didáctica. 
O estudo empírico e outros elementos emergentes permitiram, numa tecedura 
com elementos recolhidos de fontes diversas, sistematizar contributos de dois tipos. 
Assim, a Terceira Parte apresenta um conjunto de materiais emergentes do percurso dos 
professores e da própria investigação, que se constituem como contributos didácticos no 
contexto do ensino e da aprendizagem da FMC no Ensino Secundário. Estes materiais 
utilizam linguagens diversificadas e realçam uma visão multidimensional do 
conhecimento. Ensaios de resposta ao problema em investigação são apresentados na 
Quarta Parte. Aqui, os conceitos de viagem pelo diverso dos professores no seu percurso 
formativo, e tecedura dos elementos recolhidos nessa viagem, apresentam-se como 
estruturantes de um modelo de formação em FMC, nomeadamente em Física Quântica 
para o Ensino Secundário.   
O Quadro 1 apresenta, na forma de organograma, uma articulação entre a 
dimensão metodológica, e as duas dimensões onde se espraia a investigação: a 
dimensão da acção e a dimensão da narrativa. 
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Dimensão da 
narrativa 
Dimensão da 
metodologia 
Dimensão da  
acção 
Enquadramento Razões para a escolha do tema História pessoal 
Enquadramento teórico  
Estudo empírico Definição do problema e das 
questões investigativas 
 
Formulação da hipótese 
Concepção do plano da 
abordagem investigativa 
 
Concepção da formação 
Implementação  Realização do Círculo de 
Estudos 
Avaliação  Avaliação do Círculo de 
Estudos 
Contributos didácticos Resultados 
Alargamento conceptual 
Sistematização de materiais 
de utilização em sala de 
aula 
Contributos para a 
formação de 
professores 
Contributos para um 
programa de formação de 
professores em FMC 
Considerações finais  Desenvolvimento da 
profissionalidade 
Contributo para um mundo 
melhor 
 
Quadro 1: Articulação das dimensões do discurso, da metodologia e da acção 
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Primeira Parte: Enquadramento  
 
 
 
Na primeira parte deste trabalho pretende-se desenvolver um retrato pessoal da 
contemporaneidade e das suas implicações no contexto da educação em ciências e 
enquadrar aqui a problemática da inclusão da Física Moderna e Contemporânea no 
Ensino Secundário. Constitui, assim, a partir de um referencial teórico e da literatura, 
um enquadramento para o estudo.  
No primeiro capítulo, abordaremos as relações da ciência e do conhecimento com o 
desenvolvimento humano. Inicia-se com um olhar sobre o mundo actual, especificando 
depois as questões da racionalidade. A complexidade é apresentada enquanto 
possibilidade paradigmática que aponta caminhos para lidar com a incerteza e 
preparar o futuro. 
No capítulo 2 é procurado o papel da educação no mundo em mudança. São 
apresentadas perspectivas educacionais, especificando a questão da educação 
científica. Por fim, este capítulo centra o olhar nos programas de Física e de Química 
em Portugal tecendo-se considerações sobre as respostas dadas por estes programas às 
questões da contemporaneidade. 
O capítulo 3 enquadra no contexto global presente a inclusão de tópicos de Física 
Moderna e Contemporânea no Ensino Secundário. É apresentada uma revisão da 
literatura ilustrativa de desafios, dificuldades e algumas propostas para esta 
abordagem. 
Por fim, no capítulo 4 são feitas considerações acerca de uma formação de professores 
que seja pertinente neste contexto. Enquadra-se esta formação no Quadro legal da 
formação contínua de professores em Portugal e faz-se a defesa do Círculo de Estudos 
como modalidade mais adequada para uma formação com vista à procura de 
possibilidades didácticas. 
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1. OLHARES SOBRE A CONTEMPORANEIDADE  
 
 
 
 
Educar hoje exige de todos os envolvidos uma forte consciencialização do 
mundo, da sua dimensão global, dos seus problemas fundamentais e das grandes 
questões que se colocam à humanidade. Exige, igualmente, uma forte 
consciencialização das finalidades primeiras e últimas da educação, e da sua relação 
com o percurso humano. Porém, a consciencialização não basta. Os desafios da 
contemporaneidade e as suas relações com a educação devem integrar de forma decisiva 
não só as políticas educativas e os currículos mas também as práticas no contexto 
educativo. 
 Particularmente, reconhecemos à educação em ciência grande pertinência neste 
domínio, já que a ciência se apresenta como determinante no mundo e na sua evolução. 
As visões do mundo, a ciência como cultura, a tecnologia, o desenvolvimento ou a 
sustentabilidade são algumas dimensões que trazem a ciência e a necessidade de uma 
reformulação na educação em ciência para o discurso da contemporaneidade.  
 No que diz respeito aos diversos cenários da formação para a racionalidade 
científica do século XX, nomeadamente na temática da Física Moderna e 
Contemporânea, impõe-se uma contextualização abrangente. A formação de professores 
carece dessa contextualização, subsidiária de uma melhor apropriação de conceitos 
genericamente contra-intuitivos e de melhores desenvolvimentos didácticos. Caso 
contrário, estes domínios do conhecimento continuarão a ser abordados em sala de aula 
de formas tradicionalistas e com insuficiente significado no processo formativo dos 
alunos. 
 
 
1.1 Ciência e desenvolvimento humano 
 
Qualquer tentativa de fazer, hoje, um diagnóstico ecológico
2
 do estado da 
humanidade, ou um prognóstico do devir planetário, será, certamente, condicionada 
pelas perspectivas associadas. A cultura, a religião, a perspectiva epistemológica ou 
política, condicionarão quadros que podem ir de um pessimismo extremo de apocalipse 
iminente até uma confiança segura na resistência adaptativa do planeta e da 
humanidade. A ciência oferece, não livre de controvérsias
3
, elementos importantes para 
a elaboração deste diagnóstico. Santos (2007) apresenta uma análise pormenorizada das 
questões que afectam a humanidade e o planeta, com ênfase nas incertezas e nos riscos 
                                                             
2 O termo ecológico tem aqui um sentido abrangente que focaliza a espécie (a Humanidade) nas suas 
relações internas, com as outras espécies e com todos os outros elementos do lugar onde vive (o Planeta). 
3 Um exemplo recente foi o ataque ao Painel Intergovernamental de Mudanças Climáticas (IPCC, na sigla 
em inglês), órgão assessor das Nações Unidas para assuntos do clima, depois da denúncia de uma suposta 
manipulação de dados em favor da ideia de que o aquecimento terá efeitos dramáticos, e da descoberta de 
erros nos seus relatórios lançados em 2007 (Azevedo, 2009) 
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a curto prazo no que respeita à degradação ambiental e à sustentabilidade do actual 
paradigma de crescimento (contracapa). Este autor identifica como grandes questões as 
alterações climáticas, a dependência dos combustíveis fósseis, a desflorestação, a 
perda da biodiversidade, a desertificação e a poluição do ar, da água, dos solos e dos 
oceanos. Trata igualmente aspectos relativos aos problemas de superpovoamento, 
pobreza, injustiças sociais e económicas e conflitualidade, concluindo que há, de facto, 
uma precaridade do futuro a longo prazo. 
           Muitas são, actualmente, as personalidades que desenvolvem esforços 
científicos, políticos, sociais e, até, especificamente mediáticos, no sentido de construir 
um quadro público que leve à consciencialização dos povos e às tomadas de decisão, 
relativamente aos problemas que comprometem o futuro. No campo ambiental, 
salientam-se, por exemplo, os galardoados com o prémio Nobel da Paz em 2007, Al 
Gore e o Intergovernamental Panel on Climate Change (IPCC), pelo trabalho 
desenvolvido ao nível da ampliação e disseminação do conhecimento acerca das 
alterações climáticas com origem na actividade humana, e pelos esforços desenvolvidos 
na implementação das bases para a inversão desta tendência (The Nobel Peace Prize,  
2007). Mas a questão climática faz parte de uma rede complexa de interdependência 
mútua ligada às questões políticas, económicas, sociais, demográficas e também éticas. 
Todos os fenómenos da actualidade e da história mundiais estão interligados. Os 
conflitos sociais e os problemas ecológicos são questões verdadeiramente globais. As 
relações que se tecem entre os vários domínios e ordens dos elementos naturais que 
compõem o universo, meio físico, organismos vivos, dimensão humana, na sua 
globalidade, conduzem, talvez, a que o equilíbrio deste sistema se encontre no limiar do 
caos
4
. 
É, em todo o caso, inegável que os graves problemas que a humanidade enfrenta 
hoje contribuem, em grande medida, para a infelicidade colectiva e para um futuro que 
não está garantido. Muitos deles encontram-se ao nível da falta de abertura ao novo e ao 
diferente, da dificuldade de estabelecimento de objectivos comuns, e do desrespeito 
ecológico. Daqui resultam males como a injustiça humana, a desigualdade no acesso aos 
recursos ou a iminente insustentabilidade do planeta. Martins (2005) apresenta dois 
indicadores que, ligados entre si, ajudam a compor o quadro dos desequilíbrios 
planetários: um terço da humanidade está privado de bens essenciais; os países da 
OCDE, com 19% da população mundial concentravam recentemente 79% dos 
utilizadores da Internet.  
A privação de bens essenciais é tanto mais chocante quanto se sabe que a 
humanidade dispõe, na globalidade, de conhecimento possibilitador de terminar com 
essa mesma privação. Políticas globais, conflitos entre povos, padrões de consumo e 
desperdício, défice de solidariedade e de sentido ecológico, impedem que assim seja, e 
contribuem para que se acentue o fosso entre os que tudo têm e os que nada têm. A 
questão da distribuição desigual dos recursos é, assim, uma questão de fronteira, no 
sentido físico e geográfico. Em torno dos que nada têm, muitas vezes povos sem 
                                                             
4 A ideia de que os ciclos de desenvolvimento dos sistemas atingem frequentemente o limiar do caos é 
exposta por Lewin (2004). Este autor apresenta aqui as linhas principais de pensamento de um importante 
centro de estudos da complexidade a nível mundial: O Santa Fé Institute no Novo México. 
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fronteira
5
, ou apenas dos que procuram algo mais, surgem-nos movimentos e 
fenómenos humanos que conhecemos na sua dimensão trágica, contrária de paz e 
desenvolvimento: êxodos, campos de deslocados, migrações. 
Mas para além da desigual distribuição dos recursos naturais, da água, dos 
alimentos ou dos recursos energéticos, ou resultado dela e causa geradora em forma de 
círculo vicioso, a desigualdade no acesso à informação impõe-se com consequências 
igualmente trágicas nos índices de desenvolvimento. Se do acesso à informação não 
resulta necessariamente conhecimento, este é hoje imprescindível no processo da 
construção do conhecimento pelas sociedades a partir da apropriação, crítica e 
contextualizada, que os seus cidadãos fizerem da informação nos seus percursos de 
escolarização, formação e vivência social. Do conhecimento científico poderá resultar 
conhecimento tecnológico, motor de novo conhecimento científico, conducente ao 
desenvolvimento social e bem-estar, na medida em que esse conhecimento esteja 
enquadrado em perspectivas éticas e sociológicas de avaliação de impacte. Vista como 
área da ciência desprovida de pensar, a tecnociência
6
 é, porém, para alguns, a grande 
responsável pela persistência da miséria, da fome, da violência e das desigualdades 
sociais, da degradação do meio ambiente e do esgotamento dos recursos naturais. 
Segundo Stengers e Bensaude-Vincent (2005), quando se referem à tecnociência, mais 
do que discutir se a ciência pensa ou não pensa, interessa aprender a pensar sem a 
garantia do progresso. Neste âmbito, considera-se, como em Oliveira (2003) que «os 
rumos do desenvolvimento da tecnociência podem e devem ser alterados, de modo que 
ela passe a dar uma contribuição mais positiva para a sociedade e que cabe, no 
momento, uma acção política deliberada com esse fim» (p. 227). A tecnologia, a par 
com a ciência, poderá ser assim promotora de desenvolvimento (se) sustentado.  
O papel da ciência e dos consensos científicos começou nas últimas décadas a 
ter uma enorme importância. Por um lado, a discussão mundial sobre a utilização da 
ciência e do conhecimento científico, tem possibilitado uma clarificação sobre os 
processos e os objectivos a partir dos quais a ciência se desenvolve, envolvendo 
questões de natureza política, social, económica, ética, educacional. Por outro lado, os 
consensos científicos em torno de determinadas questões, ao nível da avaliação de 
impacte, têm levado à resolução de problemas à escala planetária, de que é exemplar a 
redução da emissão de CFC's para a atmosfera, prejudicial à camada de ozono. Pode-se 
falar hoje de um grande enquadramento ético e social para uma cultura de construção do 
conhecimento científico e das suas aplicações tecnológicas à escala global, numa 
ligação estreita entre cultura, conhecimento e cidadania crítica. Nem sempre, porém, 
este enquadramento existe e, existindo, nem sempre com as necessárias implicações a 
nível político. 
Para este fim, o do desenvolvimento sustentado, e para que as discussões e 
linhas orientadoras definidas a alto nível tenham as necessárias repercussão ao nível dos 
                                                             
5 A questão de um sentido positivo de fronteira é essencial ao homem. "No mais fundo da nossa natureza, 
somos seres que atravessam fronteiras", como nos diz Salman Rushdie, no texto Pisar o Risco, do livro 
homónimo (Rushdie, 2004, p. 17). Ninguém melhor que este autor para falar das nossas fronteiras, das 
que nos são impostas, daquelas que somos obrigados a transpor e também das que almejamos alcançar. 
6  Usamos o conceito como apresentado por Oliveira (2003): «A ciência e a tecnologia, no seu 
desenvolvimento histórico, vieram a amalgamar-se, dando origem à tecnociência» (p. 147). 
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cidadãos, as sociedades terão que ser, elas próprias e os seus indivíduos, nos contextos 
culturais ecologicamente considerados, agentes críticos possuidores de uma literacia 
mínima, envolvendo a literacia científica, possibilitadora da actuação e, 
desejavelmente, intervenção cívica. A literacia científica é referida em Chagas (2000) 
relativa aos «conhecimenos, capacidades, atitudes e valores em ciência, necessários a 
qualquer indivíduo, numa sociedade caracterizada pelo crescente impacto da Ciência e 
da Tecnologia» (p. 1). Trata-se de desenvolver capacidades que possibilitem a 
apropriação e interpretação crítica da informação e desenvolvam a consciencialização 
de que cada um tem um papel no sentido da mudança com vista ao que genericamente 
podemos chamar um mundo melhor. Uma sociedade baseada no conhecimento e no 
avanço tecnológico, onde a ciência faça conscientemente parte da cultura, poderá levar 
ao desenvolvimento dessas competências humanas. 
Santos (2007), ao colocar o discurso do desenvolvimento sustentável como o 
mais promissor, realça a importância de se encontrar novos conceitos de prosperidade e 
qualidade de vida. Isto implicaria, entre outras, (1) eleger conceitos novos que 
privilegiem outros valores como a equidade e a solidariedade social à escala nacional, 
regional e global e a qualidade de vida entendida como o equilíbrio e a harmonia com 
a natureza e o ambiente; (2) reformular o conceito de prosperidade por meio da sua 
desmaterialização tornando-o menos dependente do consumismo de bens 
manufacturados; (3) promover e estabelecer, a nível colectivo, um acordo no qual as 
sociedades aceitassem rever o actual paradigma de crescimento (p. 553). 
 Uma das ideias base que sintetiza as considerações acerca do desenvolvimento 
da humanidade e do planeta, e que resulta, em si mesma, da evolução do conhecimento, 
é a apreensão de que o futuro não nos é dado, nem está garantido (Prigogine & 
Stengers, 1988; Prigogine, 1996). Tem-se, como ficou exposto, desenvolvido a 
consciência (própria da natureza humana) que impõe a necessidade de agir. De facto, 
como escreve Pascal, «o homem não passa de um caniço, mas é um caniço 
pensante.(…) Se o universo esmagar o homem, ele sabe que morre, mas o universo 
nada sabe» (citado em Reeves, 2000, p. 39). Esta consciência impõe da parte da 
humanidade uma acção ponderada, onde múltiplas perspectivas terão obrigatoriamente 
que estar presentes. Representa, também, a liberdade e a responsabilidade humana e 
também traz consigo alguma esperança no futuro. 
 À problemática do desenvolvimento humano, do papel e da resposta da ciência e 
do conhecimento a esta questão, e do posicionamento da humanidade, está associada a 
alterações profundas nos quadros de racionalidade contemporâneos. O iluminismo, e o 
primado da razão, ou o positivismo, como alicerce civilizacional, foram entrando em 
crise com as tensões sociais e a própria evolução do pensamento, no virar do século 
XIX. A ideia da ciência como única possibilidade de resposta para um futuro garantido 
começou a ser posta em causa, ao mesmo tempo que se procurava uma nova 
racionalidade. 
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1.2. Uma nova racionalidade 
 
 Nas duas últimas décadas do século XX, um conjunto de pensadores de diversas 
áreas do conhecimento levou a cabo um grande desenvolvimento de ideias que podem 
ser apercebidas como consequência das crises e das rupturas que acompanharam o 
início desse século, em vários domínios, entre os quais o do conhecimento científico, 
como procuraremos expor nos próximos parágrafos. Alguns traços gerais caracterizam 
esta tendência. O primeiro, de certa forma característico de todas as épocas da História, 
«é a procura de uma visão coerente e significativa do Homem, da sociedade e do seu 
lugar no mundo» (Barata, 2004), compatível e alicerçada no contexto contemporâneo: o 
estado de desenvolvimento, os desejos, os desafios e os constrangimentos. Outra das 
características, não desligada da primeira, e já emergente do item anterior, é o sentido 
de que há que vencer as barreiras disciplinares e proceder a uma síntese do pensamento. 
Por exemplo, como refere Benkirane (2004) «as questões relativas à ciência assumem 
uma importância crescente na cultura contemporânea e representam uma questão 
relevante em termos de ética e cidadania» (p. 11). Este autor refere ainda que há que 
compreender a influência que têm, por seu turno, a cultura e a sociedade no 
desenvolvimento da ciência (ibidem).  
Uma outra característica da tendência actual é a que Pessis-Pasternak (1993) 
designa de subversão epistemológica, uma inclusão da ciência por novos domínios, cujo 
léxico inclui termos como «desordem organizadora», «complexidade», «auto-
organização» ou «caos». O autor justifica a ideia de subversão, uma vez que a ciência, 
supostamente, no quadro da racionalidade da ciência moderna, «teria como ambição 
descobrir a ordem oculta da natureza» (idem, p. 10). Por último, refira-se o assumir da 
incerteza não como sinónimo de ignorância ou erro mas «como condição prévia e 
operativa para a progressão no conhecimento» (Barata, 2004). 
De entre as iniciativas de maior relevo para a germinação e desenvolvimento 
desta nova consciência, destacam-se: (1) Em Junho de 1981 um colóquio 
interdisciplinar apioado pelo Centre National de Recherche Scientifique (CNRS) em 
Paris. Nele participaram nomes como Henri Atlan, Edgar Morin, Isabelle Stengers, 
Francisco Varela entre outros; (2) Como repercussão dos debates ali havidos, criação, 
no mesmo ano do Centre de Recherche sur l’Epistemologie e l’Autonomie (CREA); (3) 
Em Setembro do mesmo ano, um colóquio internacional em Stanford na Califórnia, 
sobre o tema “Disorder and Order” com a presença de nomes como Ilya Prigogine, 
Michel Serres, Keneth Arrow e outros dos participantes do congresso de Junho em Paris 
(Pessis-Pasternak, 1993)
7
; (4) Criação, no início dos anos 80, do Santa Fe Institute, um 
centro de pesquisa transdisciplinar norte-americano. Este centro, como referido no seu 
sitio da internet, tem como missão alargar as fronteiras do entendimento científico: «Its 
aim is to discover, comprehend, and communicate the common fundamental principles 
in complex physical, computational, biological, and social systems that underlie many 
of the most profound problems facing science and society today» (Santa Fe, 2010). 
                                                             
7 Esta referência dá indicação de actas e outros elementos destes eventos. 
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Neste quadro, e no conjunto de entrevistas a diferentes pensadores, realizadas 
por Benkirane (2004), encontra-se uma conversa com Ilya Prigogine que utiliza como 
epígrafe uma frase do livro de Prigogine O Fim das Certezas (Prigogine, 1996) que 
encerra parte do espírito do tempo presente e da relação que hoje se estabelece com o 
mundo físico e com o conhecimento: «Pensamos situar-nos, hoje, num ponto crucial 
desta aventura […], num ponto de partida que não identifica mais a ciência com 
certeza, a probabilidade com ignorância» (Benkirane, 2004, p.39). A palavra aventura, 
que remete para a errância e o risco, para a abertura a todas as possibilidades, associada 
aqui ao desenvolvimento do conhecimento sobre a natureza, coloca-nos desde logo 
numa perspectiva contrária às perspectivas emergentes com os grandes contributos do 
século XVI. 
A chamada ciência moderna, construída a partir do século XVI
8
, era reveladora 
de novas e revolucionárias ordens cósmicas. Teve como protagonistas nomes como 
Copérnico, Kepler, Galileu e Newton, e constituiu durante séculos um maravilhoso 
edifício de pensamento, consistente nos formalismos matemáticos de explicação causal 
e preditiva dos fenómenos. Esta revolução científica foi acompanhada na área da 
filosofia, por nomes como Bacon e Descartes e por uma lógica alicerçada numa 
racionalidade da certeza e metodologicamente fragmentária. O cenário da ciência 
moderna foi, portanto, o domínio do pensamento cartesiano como suporte lógico e 
metodológico ao processo de construção do conhecimento. Hoje, afirmava Prigogine na 
referida entrevista, «em vez de uma natureza certa e submetida às leis determinísticas, 
temos uma natureza em probabilidades com uma direcção do tempo, o que corresponde 
à criatividade da natureza e aos fenómenos à nossa volta» (Benkirane, 2004, p.39). 
 
 
 A crise do conceito de ordem 
 ou determinismo versus indeterminismo  
 
Um universo determinista de descrição mecanicista, cuja ordem se manifestasse 
em forma de leis físicas, e que seria possível conhecer completamente porque seria 
possível ao homem, detentor da razão, descobrir todas as leis que o governam (o real 
pode chegar a conhecer-se, conceito paradigmático do Deus Relojoeiro) e determinar o 
futuro, esteve na base da ideia de progresso que, supostamente, o conhecimento, e a 
ciência mecanicista newtoniana proporcionariam. Por exemplo, se se conhecesse a 
velocidade e a posição de uma partícula, bem como todas as interacções a que ela está 
sujeita, seria possível conhecer a sua história passada e futura. Este determinismo é 
resumido por Laplace, na introdução do Ensaio Filosófico sobre as Probabilidades, em 
1914, da forma seguinte: «Devemos encarar o estado presente do universo como o 
efeito de seu estado anterior, e como a causa do estado que lhe vai seguir. Uma 
inteligência que por um dado instante conhecesse todas as forças com que a natureza é 
animada e a situação respectiva dos seres que a compõem, se além disso fosse vasta o 
                                                             
8 Considera-se marcante o ano de 1543 com a publicação de dois livros que criaram rupturas com as 
concepções vigentes de natureza e de universo. De Revolutionibus Orbium Coelestium, do cónego polaco 
Nicolau Copérnico, e De Humana Corpore Fabrica do flamengo Andreas Vesálio (Cohen, 1988). 
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bastante para submeter tais dados à análise, abrangeria na mesma fórmula os 
movimentos dos maiores corpos do universo e os do átomo mais leve: nada seria 
incerto para ela, e tanto o passado como o futuro estariam presentes a seus olhos» 
(citado em Pessis-Pasternak (1993), p. 11). 
 A exaltação decorrente deste enorme poder, que nos permite prever a posição 
dos astros daqui a milhares de anos, esbarra com as dificuldades de previsão do tempo 
que fará dentro de alguns dias. Ninguém colocará, hoje, em questão o carácter científico 
dos trabalhos dos meteorologistas e dos estudiosos da atmosfera e das alterações 
climáticas. No entanto, estamos pouco preparados para entender diferenças profundas 
na natureza do conhecimento. O espírito determinista prevalece em muitos dos nossos 
esquemas de pensamento.  
           Um dos primeiros golpes na ciência moderna é sofrido no ano de 1811. Numa 
altura em que o mecanicismo triunfa e domina a ciência europeia, o barão Jean-Joseph 
Fourier apresenta o seu estudo teórico da propagação do calor nos sólidos, o que lhe 
vale um prémio da Academia Francesa. Este episódio, por um lado, vem mostrar uma 
teoria física matematicamente rigorosa mas completamente estranha às leis físicas de 
Newton e, por outro, vem proporcionar que seja dado o primeiro passo para a 
introdução da desordem molecular na explicação da propagação da energia como calor. 
Os desenvolvimentos associados à Termodinâmica, nomeadamente o conceito de 
entropia e a Segunda Lei da Termodinâmica, introduzem, assim, na compreensão dos 
fenómenos, a seta do tempo, ou seja, a irreversibilidade (Prigogine e Stengers, 1988; 
Pais, 2004). Max Planck, na sua Autobiografia Científica (Planck, 1991), permite-nos 
seguir todas as suas dificuldades associadas à aceitação de uma lei, profundamente 
diferente das outras, cujo carácter probabilístico lhe parecia poder pôr em causa a sua 
crença numa realidade física. Com estes textos podemos acompanhar a forma como ele 
foi integrando estas dificuldades e podemos apreciar as diferenças que o ajudarão a 
perspectivar uma realidade física unificada em torno de duas grandes categorias: 
processos reversíveis e irreversíveis (idem, p.71).  
Os desenvolvimentos da Termodinâmica, ao longo do século XX, foram muito 
importantes e tiveram, e têm, impacto noutras áreas disciplinares. Uma natureza 
percebida como fundamentalmente simples transforma-se numa natureza 
fundamentalmente complexa: auto-organizativa, irreversível e inventiva (Prigogine em 
Benkirane (2004), p. 42). O estudo dos sistemas longe do equilíbrio traz novos 
entendimentos do mundo e, com isso, novas formas de pensar. Quando se pensa a 
contemporaneidade em Física, tem-se tendência a pensar na micro e na megafísica, o 
infinitamente pequeno e o infinitamente grande. Porém, como afirma Lévy-Leblond 
(2004), estes não são os únicos domínios de prestígio da investigação: «Uma nova 
Física do mundo à nossa escala retoma as tradições do século XIX, consideradas 
ultrapassadas durante demasiado tempo» (p. 51). O estudo dos sistemas dinâmicos, 
altamente sensíveis às condições iniciais, apresentando estruturas de regularidade 
colectiva, é hoje uma área da Física com grandes influências em diferentes áreas do 
conhecimento. 
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         A Teoria da Relatividade (restrita e generalizada), de Einstein, a Física Quântica, 
de Heisemberg e Bohr e o Teorema da Incompletude de Gödel
9
, no campo da 
Matemática, vieram juntar vários e sucessivos contributos para a crise do paradigma da 
modernidade. Respectivamente, uma nova noção dos conceitos de espaço e de tempo, a 
utilização da probabilidade nas leis físicas e o pôr em causa a consistência dos axiomas 
matemáticos, provocou profundas controvérsias no pensamento da época.  
 Sobre a Teoria da Relatividade, foi dito por Henri Bergson, numa reunião para a 
discussão deste tema, da Sociedade Francesa de Filosofia, em 1922: «Vejo [neste 
trabalho] não só uma nova Física, mas também, em certos aspectos, um novo modo de 
pensar»
10
. De facto, a teoria leva a novos conceitos de espaço e de tempo, que 
dependem do referencial e da velocidade e a uma nova interpretação da gravitação, com 
base no encurvamento do espaço nas vizinhanças de um corpo de grandes massas. São 
conceitos de que a ciência clássica apenas se aproxima no limite, por exemplo, de 
sistemas que se movem a velocidades muito inferiores à velocidade da luz. Também a 
Química Clássica se revela apenas aproximada na questão da conservação da massa, de 
que é exemplo o aumento da massa em electrões com velocidades próximas da 
velocidade da luz.  
 A Física Quântica veio trazer ao conhecimento a ideia de que o universo, a nível 
profundo, é incerto. Posição e velocidade são propriedades que não podem ser 
completamente conhecidas em simultâneo no mundo subatómico, ou seja, um maior 
conhecimento acerca de uma implica um menor conhecimento acerca de outra, o que é 
traduzido no Princípio da Incerteza de Heisenberg. Não por uma razão de falta de 
aparelho de medida ou tecnologia, de modo a que pudéssemos assim manter a esperança 
de que o futuro nos permita um entendimento preciso de percursos, trajectórias ou 
posições. Trata-se de uma incerteza, numa certa interpretação, intrínseca à natureza. 
Heisenberg afirma: «Na formulação da lei da causalidade [se conhecemos o presente 
podemos calcular o futuro] é falsa, não a conclusão, mas a premissa. Não podemos 
conhecer o presente em cada um dos seus elementos determinantes» (W. Heisenberg, 
Indeterminazione e Realtà, citado em Gembillo, Anselmo, & Giordano, 2008, p. 169). 
No mundo quântico as grandezas físicas não são representadas por números (como na 
Física Clássica) “mas por entidades matemáticas mais elaboradas (operadores). Num 
determinado estado físico, é um conjunto de valores numéricos, um espectro, que 
caracteriza uma grandeza física. (…) o «flou» de uma grandeza numérica não é pois 
uma «incerteza» que traduziria o nosso desconhecimento do seu valor preciso, 
representa sim uma indeterminação essencial, que traduz a inexistência de um tal valor 
preciso, e nada tem a ver com a maneira como podemos ou não medir a dita grandeza” 
(Lévy-Leblond, 1996, p. 191)
11
. 
                                                             
9 O Teorema da Incompletude, estabelecido por Gödel em 1930, demonstrava que nunca se poderia 
encontrar em Matemática uma certeza completa por meio de qualquer método baseado na lógica 
tradicional, uma vez que “qualquer sistema formal consistente suficientemente forte para conter a 
aritmética elementar seria incapaz de demonstrar a sua própria consistência”. 
10 H. Bergson, Bull. Soc. Fran. Phil., 22, 102, 1922 e citado por Pais (2004), p. 205. 
11  Este autor reforma a utilização da palavra incerteza em vez de indeterminismo, no âmbito das 
interpretações neoclássicas em que se admite uma descrição fenomenológica. 
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Não obstante terem vindo a ser questionadas desde os finais do século XIX, as 
formas de pensar deterministas emergentes com a ciência moderna, continuam 
implantadas nas mentalidades (e, em certo sentido, nas práticas educativas, como a 
seguir se verá) e, até, em modos de fazer ciência no século XXI. Como afirma, Lévy-
Leblond (2004), «a incultura científica afecta tanto os cientistas profissionais quanto os 
não cientistas» (p. 41). Hoje reconhece-se a necessidade de superar os conceitos 
familiares e visões do mundo admitidas como evidentes (D'Espagnat & Klein, 1994). 
Reconhece-se igualmente a desordem universal ao nível do mundo físico (do 
infinitamente pequeno das partículas subatómicas ao infinitamente grande da 
cosmologia, passando pela escala humana) mas também ao nível social e humano, e em 
todas as áreas há indicadores de que a história e a evolução se fazem também a partir de 
crises, bifurcações, acasos, numa utilização do léxico desta nova racionalidade.  
            
 
 A crise do conceito de separabilidade 
 ou a pertinência do ―terceiro incluído‖ 
 
Descartes, no século XVII, na sua obra O Discurso do Método apresenta os 
preceitos básicos do método científico, entre os quais se inclui: 
 
 «…O segundo [preceito], dividir cada uma das 
dificuldades que examinasse em tantas parcelas quantas 
fosse possível e necessário para melhor as resolver» 
(Descartes, 1993, p. 36). 
 
Depois da ordem, este preceito define o segundo pilar da ciência moderna, a 
separabilidade. Significa "dividir para compreender" considerando que a divisão de uma 
realidade em vários subconjuntos leva ao mais fácil entendimento dessa mesma 
realidade. Constituída por entidades separáveis, a natureza apresentar-se-ia susceptível 
de ser conhecida e descrita de modo objectivo. Porém, hoje reconhece-se que esta ideia 
mutila de forma irremediável os fenómenos resultantes da interacção. Sendo muito 
profícua nalguns domínios, é falsa fora de um campo restritivo da ordem prática do dia-
a-dia e não pode constituir a ideia-força de uma visão do mundo (D'Espagnat & Klein, 
1994).  
Também a Mecânica Quântica nega este princípio ao prever a não separabilidade 
dos pares de correlação associados ao entrelaçamento quântico, ligada à ideia de não-
localidade, inicialmente com origem num grande debate entre Bohr e Einstein sobre a 
completude do formalismo da Mecânica Quântica (Pais, 2004). A questão da não-
separabilidade viria a encontrar outro argumento a favor através da experiência de 
Aspect, que consistiu em estudar correlações entre polarizações de fotões, e onde há que 
aceitar a ideia de que dois fotões que interagiram no passado constituem um todo 
inseparável mesmo quando estão afastados um do outro. 
Um outro exemplo que vai no mesmo sentido é, em certa medida, o facto de a 
velocidade de uma partícula elementar não ser uma propriedade da partícula, mas, antes, 
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uma propriedade partilhada entre a partícula e o instrumento de medida, interpretação 
que emerge da visão de Bohr da Física Quântica (D'Espagnat & Klein, 1994).
12
  
A relação intrínseca entre a filosofia e a epistemologia continua aqui a esboçar 
os contornos da nova racionalidade. Prosseguindo na procura do esboço desta nova 
racionalidade, diremos que o pensamento contemporâneo concretiza a ideia de que, 
sendo a realidade complexa, ela só poderá ser compreendida partindo de um 
pensamento complexo, que incita a contextualizar e a não isolar. A noção de sistema 
(que a seguir se apresentará mais em pormenor) com um conjunto de propriedades, 
ajuda a compreender que o todo é maior do que a soma das partes, porque a interacção 
entre estas, leva à emergência de novos elementos. Trata-se da imprevisibilidade, e da 
possibilidade de caminhos alternativos. A investigação tem mostrado que uma visão de 
conjunto, sem desvalorizar o conhecimento da especialidade, possui potencialidades 
geradoras de compreensão e inovação.  
Em confronto com a lei do terceiro excluído, lei lógica que não admite a 
possibilidade de casos intermédios, admite-se agora a lógica do terceiro incluído, que 
emerge como resultado da interacção dos elementos de um sistema, ideia que coloca 
seriamente em causa a separabilidade
13
.  
 
 
A crise do conceito de lógica 
ou a hipótese de uma objectividade fraca 
 
Escreve ainda Descartes, no Discurso do Método, a propósito do terceiro 
preceito básico do método científico: O terceiro, conduzir por ordem os meus 
pensamentos, começando pelos objectos mais simples e mais fáceis de conhecer, para 
mostrar pouco a pouco, como por graus, até ao conhecimento dos mais compostos; e 
pressupondo mesmo uma ordem entre aqueles que não se precedem uns aos outros.» 
(Descartes, 1997, p. 39). A lógica aponta os caminhos da dedução e da indução para 
compreender o mundo. Mas o número de observações que é necessário fazer e retirar, 
por indução, uma lei geral não é de definição objectiva. Popper, por outro lado, tentando 
demonstrar os limites do método indutivo, afirma que as leis são apenas hipóteses à 
espera de serem refutadas, enquanto vão sendo confirmadas pela experiência. E quanto 
à dedução, sabemos muitas vezes estar mais próximos da verdade quando introduzimos 
a hipótese de uma terceira alternativa. Poderemos questionar: um quark é, segundo os 
termos de Descartes, suficientemente simples? É este objecto mais fácil de conhecer? A 
ciência parece dizer-nos, pelo menos do ponto de vista pedagógico, que não.  
 Em D'Espagnat e Klein (1994) é associado ao conceito da lógica clássica, o de 
objectividade forte. Esclarecendo este conceito, Jorge (2006) refere que “a ideia de uma 
objectividade forte permitiria a toda a física produzir enunciados em que o ser humano 
                                                             
12 Esta corresponde à chamada interpretação de Copenhaga. Adiante apresentaremos uma súmula das 
principais interpretações da Mecânica Quântica. 
13 No campo da aprendizagem, Serres (1993) propõe ainda o terceiro instruído, o Homem novo resultado 
de um processo de mestiçagem, surgido após cruzamentos e fusões de vária ordem como a biológica e a 
cultural (item 2.2, Primeira Parte). 
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não estava envolvido e que exprimiriam, por isso, a realidade ―em si”” (p.29). A esta 
objectividade forte D'Espagnat & Klein (1994), contrapõem uma objectividade fraca, 
que representa mais aproximadamente um consenso da comunidade científica sobre a 
validade do conhecimento. Esta objectividade, que admite que a totalidade daquilo que 
existe é passível de ser descrita pela física, admite igualmente que a realidade pode ser 
velada. Assim se coloca em causa o racionalismo assente no raciocínio lógico. Em 
D'Espagnat (1998), físico e filósofo da ciência, sem pôr em causa a importância desta 
forma de pensamento, que deve ser usada até aos seus limites, assume que estes limites 
existem, e que a nossa capacidade de interrogação pode ir para além deles, em último 
recurso: «É exclusivamente uma vez atingidos os limites em questão (num domínio 
específico, evidentemente) que eu penso que convém – mas então por caminhos 
essencialmente individuais, ainda que possamos ajudar-nos mutuamente – tentar 
progredir» (p. 256). 
Também, em 1930, o enunciado, por Gödel, do já referido teorema da 
incompletude, teorema aparentemente simples, teve profunda repercussão no 
pensamento científico da época o que constituiu mais um golpe nas hipóteses 
deterministas da ciência e, particularmente, nas questões da lógica. 
Enstein, que nos últimos anos da sua vida alertava para os perigos de uma 
adesão demasiado forte a qualquer sistema epistemológico (Pais, 2004), defendeu que o 
método científico havia mudado, e “escreve” a Newton nos seguintes termos: 
 
«Newton, perdoa-me; descobriste o único caminho que na tua 
época era precisamente o possível para um homem com os mais 
elevados padrões de pensamento e criatividade. Os conceitos que 
criaste guiam ainda hoje o nosso pensamento em Física, embora 
saibamos que têm que ser substituídos por outros mais afastados da 
esfera da experiência imediata se aspirarmos a uma compreensão 
mais profunda das relações» (citado em Pais, 2004, p. 31). 
 
 
1.3. A complexidade como proposta 
 
A ordem, a separabilidade e a lógica, enquanto conceitos cartesianos, foram, 
assim, os pilares da ciência moderna que constituíram o enquadramento de um mundo 
de certezas. E foram tais os sucessos alcançados, que as suas repercussões se estendem a 
todas as áreas da actividade e da natureza humana, desde a tecnologia, as artes e 
humanidades, ao domínio político ou até religioso, verificando-se em muitas áreas da 
actividade humana uma larga supremacia da razão e uma desvalorização de outros 
modos de pensar e sentir. São, porém, aqueles sucessos que possibilitam hoje, 
ironicamente, questionar aqueles pilares. Enquanto as ciências tradicionais como a 
Física, a Química e a Biologia exploram as fronteiras do conhecimento, em grande parte 
na procura das potencialidades organizadoras da desordem, surgem outros domínios 
teóricos neste contexto, como a cibernética, a teoria dos sistemas, as neurociências ou a 
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inteligência artificial (Pessis-Pasternak, 1993). O diálogo entre as disciplinas estabelece-
se hoje em muitas áreas desde a procura de explicação para as turbulências e alterações 
climáticas ou para as flutuações bolsistas, até aos esforços para compreender as mais 
diversas dimensões da humanidade: aqui falamos do diálogo, por exemplo, entre 
ciências, humanidades, artes e filosofia. 
A ideia de complexidade vem enquadrar muito do pensamento e do 
desenvolvimento científico do século XX. Enquanto objecto científico, estende-se a 
muitas áreas do conhecimento, como a meteorologia, a economia ou os estudos 
demográficos, compreendendo o estudo de sistemas sociais e humanos, mas também 
sistemas “artificiais”, como as simulações de computador (Lewin, 2004). Aqui, as 
ciências da complexidade estudam, muitas vezes, o caos determinista, aquele onde um 
conhecimento exaustivo e rigoroso das partes de um sistema é suficiente para fazer 
previsões causais, parecendo subentender, esta designação, a ideia de que há domínios 
em que o caos é produzido pela pura eventualidade. Em Morin, Motta, e Ciurana, 
(2004), porém, é dado mais um contributo para a clarificação do alargamento do 
conceito de complexidade, ao incluir a dimensão poiética, o que significa novidade, 
criação e temporalidade. 
A complexidade é também, num sentido mais lato, entendida em termos 
filosóficos, como uma maneira de ver, em que a etimologia da palavra vem ajudar na 
clarificação: complexidade vem do latim “complexus”, tecido em conjunto, e sugere o 
entrelaçamento das partes na composição de um todo. Traduz o fenómeno que tem 
inerente uma incerteza que não pode ser erradicada e transporta em si a possibilidade da 
novidade, da criação e da emergência. Por isso, Benkirane (2004) afirma que a fórmula 
consagrada da complexidade é a, já citada, de que «o todo é maior do que a soma das 
partes». 
É esta última dimensão a que nos interessa essencialmente neste trabalho, quer 
pelo campo imprevisível que é o da educação, quer na concretização temática que 
faremos no domínio da Física Quântica.  
 A complexidade enquanto maneira de ver baseia-se na simplificação através da 
complexificação da forma de pensar. Trata-se da modelização do real através de 
ferramentas conceptuais de pensamento. Trataremos de seguida de dois aspectos 
cruciais neste quadro de racionalidade, ou sejam: os sistemas complexos e o pensamento 
complexo segundo Edgar Morin. 
 
 
Sistemas complexos 
 
O mundo da complexidade pressupõe que o real seja visto em termos de 
sistemas complexos, necessidade que se impõe, também, pelo facto de a evolução do 
conhecimento levar a que os objectos em estudo sejam cada vez mais complexos. 
Retomando os preceitos de Descartes, estes podem revelar-se insuficientes, ou mesmo 
inviáveis, para o estudo de um objecto. Por exemplo, o segundo preceito, ao conduzir a 
que o objecto de estudo seja fragmentado nas suas partes, faz com que a atenção do 
estudioso se desvie do objecto como um todo para as suas partes que, muitas vezes, 
34 
 
constituem um somatório diferente (maior ou menor) do todo. Outra questão é a das 
propriedades emergentes da síntese e interacção dos componentes, muitas vezes 
inesperadas, mas sempre imprevisíveis, que, não se manifestando em nenhuma das 
partes, tornam ineficaz o método cartesiano. 
A noção de sistema, se bem que dependente da área, dos objectivos ou do 
modelo construído, centra-se na ideia de um conjunto de elementos inter-relacionados, 
comum à maioria das definições de SISTEMA (Carvalho, Ramos, & Gonçalves, 2002, 
p. 3). Uma definição de SISTEMA enfatiza, assim, a existência de partes e as suas 
interligações. 
A emergência do estudo dos sistemas surge na década de cinquenta do século 
XX com o aparecimento de três novas teorias: a cibernética, a teoria dos sistemas, e as 
novas teorias da informação. São estas teorias que vão proporcionar os meios 
intelectuais e conceptuais para o estudo dos sistemas complexos. A cibernética traz 
consigo a ideia de retroacção e circularidade que mostra que os factos podem tornar-se 
causadores ao retroagir sobre a causa, num processo recursivo de auto-regulação dos 
sistemas. A teoria dos sistemas, com origem na biologia, propõe que o todo é maior, ou 
menor, que as partes, salientando o papel das propriedades emergentes. Por sua vez, as 
teorias da informação prestaram contributos, segundo Edgar Morin (Pessis-Pasternak, 
1993) sobre o tratamento a dar à incerteza. 
Quando o que está em causa é a modelização da estrutura de uma entidade 
activa, o sistema, surgem outros contributos, do que se destaca Le Moigne (2004). Para 
este filósofo francês, modelizar é o principal modo de estudar grandes sistemas 
complexos que são, eles mesmos, resultado de uma modelização. Isto, depreendido da 
citação que faz de Claude Bernard (ibidem): «Les systèmes complexes ne sont pas dans 
la nature mais dans l’esprit des hommes». Assim, o sistema é uma criação do 
pensamento humano, e que a modelização dos sistemas complexos é uma metodologia 
para entender o real. Conhecer é modelizar, defendendo este autor uma postura 
metodológica na qual possamos realizar a concepção dos modelos para o estudo de 
determinada entidade, mas também, e principalmente, analisar os princípios que 
permitem o acto de modelizar. Seguindo estes princípios, o sistema pode ser descrito de 
uma forma geral como sendo: 
 
 …alguma coisa (o objecto de interesse); 
 …que em alguma coisa (o ambiente); 
 …para alguma coisa (a finalidade); 
 …faz alguma coisa (a actividade); 
 …através de alguma coisa (órgãos); 
 …que se transforma com o tempo (evolução). (Le Moigne, 1990 citado 
em Carvalho, Ramos, & Gonçalves, 2002, p. 10) 
 
O Quadro 2, retirado de Bidarra (2005) no website da Universidade Aberta, 
resume as características dos sistemas complexos, de um modo geral. Uma questão 
importante na dinâmica dos sistemas complexos é, portanto, a interacção, quer entre os 
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elementos do sistema, quer do sistema com o exterior. Dessa interacção resulta o (já 
referido) terceiro elemento, ao mesmo tempo resultado e elemento activo: o terceiro 
incluído. Lerbet (2005) propõe precisamente este modelo explicativo da passagem da 
estrutura ao sistema: «Partindo de uma abordagem sistémica, e de enfoque na abertura 
sistémica, faz emergir um novo espaço, um "entre deux", um interface que, não sendo 
um espaço materialmente visível, aparece com uma grande importância para a 
compreensão das transformações que se operam quando dois sistemas interactuam. 
Trata-se, portanto, de uma ferramenta epistemológica para aceder ao estudo dos 
objectos complexos»
14
. Destes contributos, concretamente desta ideia de emergência, a 
evolução do estudo dos sistemas complexos introduziu os conceitos de auto-reparação, 
e também de auto-organização. 
 
 
 
1) O todo é superior, mas também inferior, à soma das suas partes e tem 
características próprias. 
2) As partes integrantes dum sistema são interdependentes (estrutura). 
3) Sistemas e subsistemas relacionam-se e estão integrados numa cadeia 
hierárquica (nesta perspectiva pode encarar-se o universo como uma 
vasta cadeia de sistemas). 
4) Os sistemas exercem auto regulação e controlo, visando a manutenção do 
seu equilíbrio. 
5) Os sistemas influenciam o meio exterior e vice-versa (através do 
input/output de energia e informação). 
6) A auto regulação dos sistemas implica a capacidade de mudar, como 
forma de adaptação a alterações do meio exterior. 
7) Os sistemas têm a capacidade de alcançar os seus objectivos através de 
vários modos diferentes. 
 
Quadro 2: Características dos sistemas complexos (Fonte: Bidarra, 2005) 
 
O sistema é, portanto, algo activo (faz alguma coisa) e estável mas evolutivo (os 
órgãos combinam-se numa estrutura estável que evolui no tempo) num ambiente e em 
relação com alguma finalidade (Le Moigne, 1996). A descrição da estrutura de um 
sistema é, assim, realizada recorrendo aos órgãos, às actividades e ao ambiente. A 
finalidade é o elemento chave que justifica as actividades a desempenhar.  
Para muitos autores, como veremos, a questão central é a forma de pensar. Le 
Moigne, e a modelização, correspondem a uma vertente dessa forma de pensar global, 
da qual Edgar Morin é o principal representante, a do pensamento complexo. 
                                                             
14 Reflexão de Álvaro Leitão no âmbito da disciplina Cultura Conhecimento e Identidade, do programa de 
Doutoramento de Base Curricular em Didáctica, a propósito da conferência de Lerbet (2005). 
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O pensamento complexo segundo Edgar Morin 
 
Neste domínio, o nome de Edgar Morin, trabalhando na interface da reflexão 
filosófica e da ciência, constitui uma importante referência. É, precisamente, a partir da 
reinterpretação de leis e de resultados da investigação, salientando os estudos em 
cibernética e em teoria da auto-organização, que Edgar Morin se apresenta hoje como o 
grande arquitecto da complexidade, ao criar e reinventar pensamento e instrumentos 
conceptuais, como o pensamento complexo, para o seu tratamento (Benkirane, 2004). 
O mundo da razão é o da lógica e do raciocínio, é o que confere um sentido 
objectivo. Interligar a razão e a paixão significa, muitas vezes, associar ciência a moral, 
a estética ou a filosofia, numa interligação dos saberes mais básicos (sensoriais) até ao 
conhecimento mais estruturado. Fazer uso consciente destas interligações poderá ser a 
base da reforma do pensamento. Para Edgar Morin (1992, 2004), a busca de uma nova 
percepção do mundo, a partir da nova óptica da complexidade constitui o cerne do 
pensamento complexo, um modelo de pensamento que é uma concepção 
epistemológica: em oposição a um pensamento reducionista cartesiano, propõe-se uma 
percepção sistémica.  
O pensamento complexo encontra as suas principais vertentes nos três desafios 
que a complexidade coloca à ciência moderna – as relações entre a ordem e a desordem; 
a separabilidade ou a não separação; e o problema da lógica. 
Em resposta à regra da separabilidade, propõe Morin "discutir sem dividir", 
fazendo jus ao significado do termo complexo, o que é tecido junto. Nas questões da 
ordem e da desordem, o pensamento complexo assume a incerteza no sentido operativo, 
levando a assumir posturas face a esta: a plausibilidade ou a probabilidade são 
elementos de consciencialização e decisão no mundo flutuante em que nos movemos. 
Por fim a questão da lógica é vista como a oposição de uma racionalidade fechada a 
uma racionalidade aberta, capaz de lidar com o imprevisto e ciente de que «a vida existe 
à temperatura da sua própria destruição»
15
 ou «no limiar do caos» (Lewin, 2004). 
O pensamento complexo, segundo Edgar Morin, implica uma visão de mundo 
abrangente, que deve nascer da complementaridade, do entrelaçamento, do abraço, 
enfim. Assim, Morin denomina o pensamento complexo, o pensamento do abraço, na 
forma de pensar e construir o conhecimento. Uma forma de pensar que inclui o 
entendimento dos sistemas como complexos e adaptativos (perspectiva dos sistemas 
complexos), que se baseia num continuado entendimento entre distintas formas de sentir 
e de conhecer, nomeadamente as razões e as paixões, ou entre a ordem e a desordem 
(perspectiva dialógica), e que requer o diálogo disciplinar permanente e um 
entendimento à escala global, uma vez que para conhecer o todo é necessário assumir a 
potencialidade das partes, e o conhecimento das partes só se revela no todo (perspectiva 
hologramática)
16
.  
                                                             
15 Henri Atlan, citado em Reeves  (2000). 
16 O que encontra eco na visão de Caraça & Carrilho (1992), onde se disserta sobre a ligação entre as 
várias áreas do conhecimento e da actividade humana, numa rede que denominam “o arquipélago dos 
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Complexidade: um novo paradigma? 
 
Segundo a proposta da complexidade, o pensamento humano deverá incluir essa 
vertente globalizante, complexa, no seu esforço de se conhecer, de compreender os 
sistemas nos quais se insere e de agir relacionalmente. Procurar novas formas de 
relacionamento entre as pessoas e entre estas e a natureza é, na actualidade, uma questão 
que se coloca em todas as áreas da actividade humana, e constitui um desafio para a 
contemporaneidade. O paradigma da complexidade é tido como uma opção ideológica e 
epistemológica, um “marco orientador” para uma nova forma de estar e compreender o 
mundo e adquirir critérios de participação na sua transformação (Bonil, Sammartí, 
Tomás, & Pujol, 2004).  
O aparecimento deste movimento emergente, leva muitos autores, dos mais 
variados campos do conhecimento
17
, a referirem-se a este cenário, onde em muitos 
domínios as ideias e os valores se esgotaram, onde os interesses e as rotinas nos 
limitaram os horizontes e onde se está a gerar um profundo sentimento de insatisfação, 
como potenciador, também devido a estes factores, da necessidade da mudança, só 
comparada à que criou a dinâmica para o movimento renascentista do século XVI. A 
expectativa é a de uma nova renascença, plena de criatividade, humanismo e articulação 
dos saberes.  
Por outro lado, as ciências da complexidade procuram também, através de 
processos de modelização, criar cenários de futuro que possam nortear, alguns caminhos 
a seguir e definir necessidades urgentes. Murray Gell-Mann
18
 refere, entre outras «a 
prevalência de atitudes que favoreçam a unidade na diversidade — a cooperação e a 
competição não violenta entre tradições culturais e Estados/nações
19
 diferentes — 
paralelamente a uma coexistência sustentável com os organismos que connosco 
partilham a biosfera» (Gell-Man, 1997, p. 398). Acrescenta o mesmo autor: A situação 
descrita parece utópica e talvez impossível de atingir mas vale a pena tentar construir 
modelos de futuro – não como planos pormenorizados mas como auxiliares de 
imaginação – para ver se podem ser esboçados percursos capazes de conduzir, nos 
finais do próximo século [séc XXI], a esse mundo sustentável e desejável, um mundo no 
                                                                                                                                                                                  
saberes”; também Caraça (2005) vem dizer-nos que a necessária articulação, imposta pelos 
desenvolvimentos sociais em que vivemos, entre a ciência e a tecnologia e os outros saberes, como a 
filosofia, a moral, o direito ou a estética pode ser formulada na ideia de que há que amar as razões e 
compreender as paixões. 
17Por exemplo, Sá-Chaves (2004a) 
18 Murray Gell-Mann, físico americano, ganhou o Prémio Nobel em 1969 pelo trabalho desenvolvido na 
classificação e estudo de interacção das partículas elementares. O seu mais conhecido livro, O Quark e o 
Jaguar- Aventuras no simples e no complexo, Gell-Man (1997) disserta sobre a simplicidade (um quark 
num átomo) a complexidade (o jaguar na floresta) e os sistemas adaptáveis complexos (numa ligação 
possível entre o quark, o jaguar e a humanidade). 
19 “Estados/nações”, em substituição de “Estados-nações” na tradução desta edição. 
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qual toda a humanidade e o resto da natureza operem como um sistema adaptável 
complexo
20
 num grau muito superior ao que hoje acontece.» (Gell-Man, 1997, p. 399) 
 Em suma, a posição do homem no planeta requer hoje mudanças de atitude. São 
exigidas consciencializações colectivas e o surgir de novas formas de pensar, sentir e 
agir que permitam conjecturar a hipótese de um futuro alternativo. As sociedades 
humanas, ou a humanidade de uma forma geral, já reconhecem legitimação e também 
alguma capacidade de intervenção a este nível. Também por isso, a responsabilidade de 
assumir os seus compromissos e as suas finalidades começa a impor-se.  
            A evolução lógica do cenário criado pela história do pensamento humano nestas 
últimas décadas, poderá associar-se a uma mudança de paradigma em todo o nosso 
conhecimento, um paradigma que será, segundo Morin (2002b) o da religação, 
conjunção, implicação mútua e distinção 
 
(Figura 1). Poderemos então, estar a viver um 
desses períodos excepcionais e revolucionários, acompanhados de rupturas, sobressaltos 
e passos em falso que, segundo Kuhn (2009), levam à mudança de paradigma. Esta crise 
é a crise do modelo da racionalidade científica (Santos, 1993), que dura há um século, e 
que não se sabe quando acabará. 
 
 
 
 
Figura 1: A evolução do conhecimento leva à complexidade 
 
 
                                                             
20  Os sistemas adaptáveis complexos serão tema de breve tratamento adiante. Aqui salienta-se a 
importância do equilíbrio em torno de pequenas flutuações, decorrente das conexões entre os elementos 
numa rede complexa, que incluem evolução, adaptação, aprendizagem. 
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2. EDUCAÇÃO NUM MUNDO EM MUDANÇA 
 
 
2.1. Perspectivas Educacionais 
 
No livro Educar Para a Era Planetária, (Morin, Motta & Ciurana, 2004), Edgar 
Morin e colaboradores dissertam sobre os pressupostos de uma educação que prepare os 
indivíduos para os problemas fundamentais e globais do planeta. Esses pressupostos 
passam por uma reforma do modo de conhecimento, uma reforma do pensamento e uma 
reforma do ensino (p. 10).  
           Uma reforma no modo de conhecimento, subjacente ao paradigma da 
complexidade, coloca a primazia na ligação dos saberes e, também, no reconhecimento 
de um papel fundamental às paixões, às emoções e, em suma, a tudo quanto é próprio da 
condição humana, nos processos de construção do conhecimento que se faz nas relações 
do homem com o mundo. Numa proposta de modelização dessas relações, complexas, 
Caraça (2005) admite a confluência de quatro quadrantes: da procura à entrega, do 
universal ao comunitário, da pretensão de validade à posição de valor, da recepção à 
emissão para o mundo. Sobre esta confluência coloca os campos de conhecimento que 
devem estar unidos e inter-relacionados. Por isso a designação inicial "o arquipélago 
dos saberes" (Caraça & Carrilho, 1992) é hoje substituída por "saberes em rede" 
(Caraça, 2005), evidenciando a estreita ligação entre si e excluindo a imagem de 
qualquer hierarquização dos campos de conhecimento. Esta ligação e o seu equilíbrio 
encontram eco em questões de enquadramento ético do conhecimento já referidas
21
, mas 
também naquelas outras mais relacionadas com o expressar das nossas individualidades 
(paixões e desejos). João Caraça vem dizer-nos que a necessária articulação, imposta 
pelos desenvolvimentos sociais em que vivemos, entre a ciência e a tecnologia e os 
outros saberes, como a filosofia, a moral, o direito ou a estética pode ser formulada na 
ideia de que há que amar as razões e compreender as paixões. De facto, no mundo de 
múltiplos interesses e perspectivas em que nos movemos, as múltiplas razões e as mais 
variadas paixões concorrem entre si, muitas vezes para demarcar posições, fazer 
escolhas. O recalcamento das paixões pela razão colocou, durante muito tempo, a 
ciência moderna no topo da pirâmide do conhecimento hierarquizado. Mas o mundo da 
paixão é a nossa condição primária, o nosso instinto básico de sobrevivência, o desejo, o 
regresso à selva, o que Edgar Morin traduz na nossa condição demens (Morin, 1999)
 
 e, 
por isso, compreender as paixões é, de certo modo, fácil, e concordante com as 
correntes de pensamento de hoje, já que o contrário seria negar a nossa própria natureza.  
 A reforma do pensamento é apresentada em Morin, Motta e Ciurana (2004) no 
âmbito do pensamento complexo, nos termos apresentados no ponto 1.3 desta Primeira 
Parte. Este cenário torna evidente e conduz à necessidade de uma reforma do ensino que 
resulta, segundo estes autores, na necessidade de pensar o futuro: «O objectivo principal 
                                                             
21 A que é dada grande relevância em Sá-Chaves  (2004b) mas também em Martins (2005). 
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da educação para a era planetária consiste em educar para que possa existir uma 
sociedade-mundo» (idem, p. 69). A ideia de planetarização, que vai para além do 
conceito de globalização, evidencia aqui a Terra, «não apenas como um lugar onde se 
manifesta a globalização, mas uma totalidade complexa física/ biológica/ 
antropológica» (ibidem, p. 70). Perspectiva-se aqui, portanto, uma educação alicerçada 
no tempo presente mas que se perspectiva para o futuro global que é multidimensional e 
emancipatória dos indivíduos. 
 A reforma do ensino preconizada por estes autores «é estruturada segundo um 
princípio estratégico fundamental: compreender e apoiar as nossas finalidades 
terrestres» (ibidem, p.110). Nos capítulos seguintes apresentaremos contributos neste 
sentido. 
 
2.2. Perspectivas de ensino e aprendizagem 
 
Por que me impões o que sabes 
se eu quero aprender o desconhecido 
e ser fonte em minha própria descoberta? 
Não quero a verdade 
Dá-me o desconhecido. 
Como estar no novo sem abandonar o presente? 
Deixa que o novo seja o novo 
e que o trânsito seja a negação do presente; 
deixa que o conhecido seja minha libertação 
não minha escravidão. 
(Humberto Maturana)22 
 
O texto de Humberto Maturana põe em evidência a importância, nos processos 
de aprendizagem, da vontade de saber, do novo e da descoberta. Por aqui se processa 
uma libertação que, num certo sentido, significa um movimento de emancipação e de 
autonomia. Porém, a vontade impetuosa de negar o presente é, ainda assim, aqui 
temperada com a ideia de libertação pelo conhecido que é, em certa medida, o presente. 
A este diálogo entre o conhecido e o desconhecido, o saber e o não saber mas 
querer saber, associamos o conceito vygotskiano de desenvolvimento proximal 
(Vygotsky, 2005). Segundo Vygotsky, a zona de desenvolvimento proximal representa a 
capacidade de mudança das estruturas pessoais na interacção entre o nível de 
desenvolvimento dos sujeitos e a mediação de um sujeito mais capaz. Este psicólogo 
põe em evidência a importância das interacções sociais nos processos de aprendizagem. 
Daí que um aspecto crucial na aprendizagem seja a mediação. Esta é entendida como 
formas de cooperação essenciais no sentido de que as ajudas que se recebem podem 
conduzir a forma como se alcança o conhecimento (Rodriguez, 2006). 
                                                             
22 Excerto do poema “Oração do estudante”, escrito pelo poeta e biólogo chileno para um professor do 
seu filho, ao considerar que aquele inibia o desabrochar da criatividade ao impor aos seus alunos modelos 
rígidos (Maturana, 1996, p. 93). 
41 
 
Esta compreensão também nos leva a afirmar que, para melhor entender a 
aprendizagem, é preciso compreender as relações que ocorrem entre o ser aprendente e 
os objetos com os quais ele interage, perceber as relações entre aquilo que já se sabe e o 
que está sendo aprendido, conhecido, transformado mediante mecanismos operacionais 
que catalisam mudanças estruturais na organização viva do ser aprendente. 
Encontramos aqui sentido para o já referido terceiro instruído de Michel Serres (1993), 
tanto mais quando a aprendizagem resulta da interação com aquilo que é estranho como, 
por exemplo, uma cultura ou uma sociedade. 
Assim, uma aprendizagem, para ser significativa, necessita ser relacional, 
ligando o novo ao conhecido. Mas esta dimensão relacional, onde a comunicação tem, 
sem dúvida, um papel essencial, pode e deve ir para além do relacionamento professor-
aluno, aluno-aluno, dentro da sala de aula. O relacionamento pode ser com outras 
formas e meios de comunicação, com outros objectos, com outras expressões. A 
aprendizagem pode ser vista como um processo de focagem em elementos dispersos, 
procurando conferir-lhes uma ordem que faça sentido.  
Se, no passado, a aprendizagem era vista como um modelo de processamento de 
informação, hoje alguns autores apresentam um modelo psicossocial de construção de 
significados: a mente e os processos cognitivos que inclui, são uma descoberta de novos 
sentidos e significados, consigo próprio, com os outros, e nos diferentes espaços 
culturais. Na área da psicologia infantil e da aprendizagem de conceitos científicos nas 
crianças, Vigotsky diz: «Quando está começando a ser aprendida, a nova palavra não 
está no fim, mas no início do seu desenvolvimento. Neste período, ela é sempre uma 
palavra imatura» (Vigotsky, 2001, p. 394). Citando Tolstoi, Vigotsky apresenta nessa 
mesma obra um texto de grande interesse, nomeadamente na transposição para a área 
tão complexa como é o da apropriação de conceitos estranhos aos nossos sentidos como 
o que desenvolveremos neste trabalho: 
 
“É necessário que se dê ao aluno a oportunidade de adquirir novos 
conceitos e novas palavras tiradas do sentido geral da linguagem. Quando 
ele ouve ou lê uma palavra desconhecida numa frase, de resto 
compreensível, e a lê novamente em outra frase, começa a ter uma ideia 
vaga do novo conceito. Mais dia, menos dia, ele sentirá a necessidade de 
usar essa palavra e, uma vez que a tenha usado, a palavra e o conceito lhe 
pertencem” (idem, p. 249). 
 
O revisitar de certos discursos, ainda palavras imaturas, com a finalidade da 
apropriação de conceitos, como estratégia a utilizar neste trabalho e no estudo empírico 
que o sustentará, encontra aqui uma boa parte de sustentação. 
Na escola, e no âmbito disciplinar, o envolvimento afectivo e motivacional é da 
máxima importância. No quadro de uma aprendizagem significativa (Ausubel, 2003), a 
aprendizagem exige um processo activo de acção e reflexão. Aqui, o referido querer 
saber determina a auto-implicação, sem a qual a aprendizagem não pode ser 
significativa (no sentido de atribuir significado). O paradigma educacional que emerge a 
partir desses novos referenciais pode ser associado, também ele, ao paradigma da 
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complexidade. Complexidade significa, para Edgar Morin (1990), como referido 
anteriormente, uma tessitura comum que associa o indivíduo e o meio, a ordem e a 
desordem, o sujeito e o objeto, o professor e o aluno todos os fios que tecem a vida, de 
que faz parte a educação. É este mesmo padrão em rede que está presente nos 
comportamentos de um sistema complexo, como é o ser humano, e que envolve 
múltiplas relações, bifurcações e instabilidades. 
Novas teorias da aprendizagem vêm, nos nossos dias, prestar um importante 
contributo para se pensar a educação, nomeadamente a educação em ciência. Fazendo 
uma síntese dos principais contributos subjacentes a estas teorias Sá-Chaves (2003) 
salienta uma perspectiva integradora que reconheça os seguintes princípios: 
- «Um princípio de pessoalidade (respeito pela cidadania e pela ética 
como reguladoras da praxis humana); 
- Um princípio de auto-implicação do aprendente (condição de toda a 
aprendizagem); 
- Um princípio de efeito multiplicador da diversidade (visão inclusiva, 
convergente e enriquecida pela diferença); 
- Um princípio de inacabamento (reconhecimento da necessidade de 
renovação permanente dos referenciais e do conhecimento); 
- Um princípio de continuidade (organização coerente dos processos de 
(re)construção do conhecimento face ao enorme acesso à informação); 
- Um princípio de consciencialização (compreensão dos sentidos, dos 
constrangimentos e dos novos rumos)» (p.69). 
 Juntamos a estes o princípio da contextualização, dando importância aos 
contextos sociais na linha de Vigotsky, vistos aqui no seu sentido mais global do 
indivíduo na relação com o mundo. 
Pelo que ficou dito, retemos o essencial da forma como vimos a aprendizagem, 
relevante nos contextos de formação. A aprendizagem é uma sintese pessoal complexa, 
uma vez que é alicerçada na estrutura cognitiva (única) de cada indivíduo e põe em 
causa a multidimensionalidade humana. Entendemos, assim, a aprendizagem como 
sendo feita em auto-implicação, em interacção com o meio e destinada à emancipação. 
Aprender é dar sentido. 
 
 
2.3. Perspectivas para a educação em ciência 
 
 Depois de, nos anos noventa do século XX, se ter reconhecido e valorizado a 
literacia científica como o grande propósito da educação em ciências (Martins, 2005), 
parece hoje emergir como essenciais algumas linhas de orientação para a organização 
do ensino das ciências, na escolaridade obrigatória que é, progressivamente em 
Portugal, até aos 17 anos. Partindo de conclusões da investigação, Martins (ibidem) 
identifica as nove grandes finalidades para a educação em ciências que apresentamos no 
Quadro 3. 
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(1) Ensinar ciências como um dos pilares da cultura da sociedade actual 
(2) Ensinar ciências para o dia-a-dia 
(3) Ensinar ciências como forma de interpretar o mundo 
(4) Ensinar ciências para a cidadania 
(5) Ensinar ciências para a compreensão de notícias, relatórios e debates públicos 
(6) Ensinar ciências para compreender a sua inter-relação com a tecnologia 
(7) Ensinar ciências para melhorar atitudes face à Ciência 
(8) Ensinar ciências por razões estéticas 
(9) Ensinar ciências para preparar escolhas profissionais 
 
Quadro 3: Orientações para o Ensino das Ciências (Fonte: Martins, 2005) 
Podendo entender-se que estas finalidades se apresentam bastante interligadas, 
elas orientam-se para um conjunto de competências de diversos domínios: entre outras 
possibilidades, podem ser categorizadas em domínios como o entendimento de 
conteúdo (finalidades 2 e 5), epistemológicas (finalidade 3, 6, 7 e 8), éticas (finalidade 3 
e 4), sociais (1 e 9), e comunicativas (finalidade 5). Assumimos que as finalidades dos 
domínios epistemológicos e éticos estão particularmente postas em relevo neste 
trabalho. 
Em relação ao ensino da Física, Millar (2007) chama a atenção para a 
necessidade de trazer para a sala de aula, desde a escolaridade obrigatória, temas que 
sejam do interesse de todos os estudantes e não apenas daqueles que estão já motivados 
para se tornarem cientistas profissionais. De facto, a grande parte das finalidades 
indicadas por Martins (2005) dizem respeito a todos os cidadãos e, por isso, devem 
integrar a educação para todos como se preconizava já, por exemplo, em AAAS (1990). 
A consecução destas finalidades requer, porém, uma transposição para a sala de aula das 
questões relacionadas com a natureza da ciência e o seu lugar no quadro do 
conhecimento humano. 
 
 2.3.1. Natureza da Ciência  
 
Para uma fundamentação mais concreta da pertinência da natureza da ciência e 
do seu interesse no ensino, são incontornáveis alguns aspectos. Destaca-se o carácter da 
ciência como empreendimento e expressão humanos que, a par de outras dimensões, 
integram de forma decisiva a aventura do homem no mundo e a sua tentativa de o 
explicar, dominar e recriar. Mais, sustenta-se a ideia de dar uma visão da ciência como 
uma actividade humana, aproximando-a das pessoas. No ensino, trata-se de aprender 
algo sobre ciência ou, como explicitado em Matthews (2009a, p. 12) «its methodology, 
its history, its scope, how it differs from non-scientific endeavours to comprehend and 
make sense of the world, and its interactions with society and culture, includind with 
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philosophy, religion and ethical orientations». Neste domínio realça-se a importância e 
a actividade do International History, Philosophy and Science Teaching Group 
(IHPSTG), constituído em 1987 e que centra os seus objectivos na promoção da 
utilização da História e Filosofia da ciência no contexto da educação científica. Mais, 
discute a importância deste cruzamento para a formação global dos indivíduos. Isto 
passa pela investigação, pela colaboração entre investigadores, cientistas e professores, 
pelo desenvolvimento curricular, pela formação e pela disseminação de orientações e 
materiais (IHPSTG, 2010). 
Interessa aqui evidenciar áreas da natureza da ciência com especial importância 
para o contexto educativo. Por exemplo, Silva e Sequeira (2006, p. 4) propõem cinco 
dimensões de interesse em educação:  
Processo de Criação Científica 
Estatuto da Teoria e da Observação 
Estatuto Epistemológico do Conhecimento Científico 
Evolução do conhecimento Científico 
Contexto da Actividade Científica.  
Estas dimensões referem-se, segundo os autores, aos processos envolvidos na 
construção do conhecimento científico e às características que este conhecimento 
assume em resultado da implementação desses processos. Numa acepção mais 
concordante com o pensamento contemporâneo, que os autores designam de pós-
positivista, e que contrapõem a uma acepção positivista, um conjunto de atributos 
baseados na literatura são associados a cada uma das dimensões referidas, que permitem 
uma clarificação do modo de pensar a ciência, hoje. O Quadro 4 apresenta estes 
atributos relacionados com a respectiva dimensão
23
.  
Porém, o pós-positivismo referido neste trabalho é, em si, e tal como 
reconhecido pelos autores, um campo abrangente e diversificado, quanto diversificadas 
são as correntes de pensamento acerca da natureza da ciência. Por exemplo, a American 
Association for the Advanced of Science (AAAS), no seu Project 2061 (AAAS, 1990), 
identifica sete pilares da ciência como empreendimento humano e que são (citado em 
Matthews  (2009a, p. 16)): 
Pilar 1: Realismo. O mundo físico, que a ciência procura compreender, é real. 
Pilar 2: Pressuposições. A ciência pressupõe que o mundo é ordenado e inteligível.  
Pilar 3: Evidência. A ciência requer evidências para as suas conclusões. 
Pilar 4: Lógica. O pensamento científico utiliza uma lógica estabelecida. 
Pilar 5: Limites. A ciência encontra limites no seu entendimento do mundo. 
Pilar 6: Universalidade. A ciência é pública, abarcando pessoas de todas as culturas. 
Pilar 7: Visão do mundo. Espera-se que a ciência contribua para uma significativa visão 
do mundo. 
 
                                                             
23 Este quadro parece-nos um útil contributo para uma sistematização da forma como hoje pode ser 
compreendida a ciência. Porém, não se pretende assumir aqui a designação pós-positivista como estando 
subjacente a uma crítica à que se pode designar a corrente positivista em si, aplicada à ciência ou à 
educação.  
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DIMENSÃO ATRIBUTOS DA CIÊNCIA DE NATUREZA PÓS-POSITIVISTA 
 
 
 
Processo de 
Criação 
Científica 
No processo de construção do conhecimento científico intervêm, por um lado, actos 
perceptivos que envolvem os sentidos, e por outro, o pensamento, a formação de ideias, actos 
em que intervém a razão. A razão orienta a experimentação e é, por sua vez, guiada pelos 
dados experimentais recolhidos. 
A intuição, a abstracção, a percepção, a imaginação, a criatividade, a reflexão sistemática e o 
raciocínio são operações mentais utilizadas no processo de criação científica, sem ordem pré-
estabelecida. O raciocínio analógico é um dos processos mentais utilizado pelos cientistas. 
Os processos adoptados pelos cientistas dependem dos seus próprios conhecimentos 
conceptuais e processuais bem como das tecnologias disponíveis. Os métodos científicos 
alteram-se face à alteração do conhecimento científico e vice-versa. 
Os métodos seguidos são caracteristicamente de natureza holística, reflexiva, idiossincrática e 
de múltiplos passos sujeitos a monitorização. Os métodos são ramificados, sinuosos, incertos, 
flexíveis. 
Os problemas emergem no seio de um contexto teórico. 
A teoria, os objectivos e os métodos interactuam entre si. 
A validação do conhecimento científico está dependente do consenso encontrado dentro da 
comunidade científica, numa dada época. Associado a este consenso, existe sempre uma 
negociação dentro da comunidade científica. Os métodos utilizados na investigação, os dados 
obtidos, as interpretações efectuadas, as conclusões emitidas e o grau de generalidade da 
explicação proposta são objecto de avaliação para a validação do conhecimento científico 
pela comunidade científica. 
 
Estatuto da 
Teoria e da 
Observação 
A observação e a teoria influenciam-se e enriquecem-se mutuamente. A observação, embora 
apresente um carácter de subjectividade decorrente da influência da teoria, também se 
caracteriza pela objectividade que advém da capacidade e da experiência de observação do 
investigador. 
A observação é entendida como um processo selectivo. O quadro teórico do investigador 
determina o que e como se vai observar, permite reconhecer se uma observação é relevante e a 
importância que pode ter para uma investigação. 
É no contexto de uma teoria que os conceitos científicos adquirem significado ao serem 
relacionados com outros conceitos. 
Estatuto 
Epistemológico 
do Conhecimento 
Científico 
O conhecimento científico apresenta um estatuto equivalente ao de outras formas de 
conhecimento. 
 
Evolução do 
conhecimento 
Científico 
O conhecimento científico caracteriza-se pelo carácter dinâmico e temporal. É um 
conhecimento aberto, em constante construção e reconstrução. Contudo, evidencia o seu 
carácter de ―corpo‖ coerente de conhecimentos. 
A progressão do conhecimento científico ocorre através de avanços e recuos. Pode 
caracterizar-se pela existência de períodos de ruptura. 
 
 
Contexto da 
Actividade 
Científica 
A actividade científica é um empreendimento individual e colectivo. O trabalho individual 
implica a consideração do trabalho realizado por outros cientistas e, tal como o trabalho 
colectivo, implica a interacção entre vários cientistas e o confronto de opiniões. O trabalho em 
equipa implica equipas pluridisciplinares, em que o interesse de cada cientista está orientado 
para um objectivo comum. Envolve o intercâmbio entre grupos da comunidade científica. A 
actividade científica está condicionada por questões de natureza política, económica e social, 
relativas ao contexto de cada época. Assumem importância os contextos de descoberta e de 
justificação. 
 
Quadro 4: Natureza da Ciência: Dimensões e respectivos atributos de orientação 
pós-positivista (adaptado de Silva e Sequeira (2006), p. 5) 
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Estas sete ideias podem parecer, segundo Gauch (2009), bastante triviais, mas 
são um conjunto de ideias poderosas se consideradas em todas as suas implicações. 
Estas e outras considerações acerca da natureza da ciência não podem ser tomadas 
prescritivamente, antes constituírem elementos orientadores e de debate. Por isso, 
consideramos que a diversidade de ideias não constitui obstáculo à abordagem da 
natureza da ciência em contextos educativos. 
No caso dos currículos de ciência em Portugal as questões da natureza da ciência 
estão presentes em certa medida, sendo veiculada uma visão de ciência concordante 
com a contemporaneidade. Em Silva e Sequeira (2006), referindo-se às Orientações 
Curriculares de Ciências Físicas e Naturais – Orientações Curriculares do 3º ciclo do 
Ensino Básico e aos Programas de Biologia e Geologia dos 10º e 11º anos de 
escolaridade do Ensino Secundário, é referido: «Apesar de algumas fragilidades 
detectadas, assentes sobretudo em omissões, os documentos oficiais evidenciam pontos 
de contacto com as recomendações oriundas da investigação em Educação em 
Ciências. A leitura dos dados recolhidos aponta uma imagem da natureza da Ciência 
assente numa perspectiva de orientação pós-positivista». Referindo os programas de 
Física e Química A dos 10º e 11º anos, aponta-se a necessidade de se incluir na 
educação científica, a educação sobre a ciência, onde se explicita:  
 
«A educação sobre a ciência tem como objecto de estudo a natureza, 
ou seja, os aspectos metacientíficos. Esta dimensão questiona o estatuto e 
os propósitos do conhecimento científico. Mas, para que esta reflexão não 
se dirija apenas à sua validade científica interna (por exemplo, métodos e 
processos científicos) é fundamental que o currículo escolar se debruce 
sobre processos e objectos técnicos usados no dia-a-dia, que se discutam 
problemáticas sociocientíficas, que se releve a Ciência como uma parte do 
património cultural da nossa época» (Programa de Física e Química A, 
2003, p. 7).  
 
A compreensão da ciência desenvolvida por esta via oferece, segundo diversos 
autores (Matthews, 2009b, Cordero, 2009), importantes contributos para a construção 
de visões do mundo que constituem, elas próprias, importantes contributos para o 
enriquecimento da ciência, da cultura e da humanidade. Do que afirmam estes autores 
depreende-se que o ensino da ciência meramente técnico, retórico ou como um mero 
corpo de conhecimento, não faz justiça nem à ciência nem à educação: «If students do 
not learn and appreciate something about science – its philosophycal and metaphysical 
assumptions, its epistemology, its history, its interretationships with culture and religion 
– then the opportunity for science to enrich culture and human life is diminished» 
(Matthews, 2009a, p. 23). 
Em suma, as questões da natureza da ciência, empreendimento humano e 
próximo dos cidadãos, são relevantes em educação. Estas questões integram o percurso 
humano no mundo de hoje e o papel que a ciência e, enfim, cada indivíduo, nele podem 
desempenhar. Decorre daqui que a educação pela ciência, tendo como meta a acção 
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futura no mundo, deve ir ao encontro da realidade circundante que inclui outras áreas do 
saber e do sentir que importa ter em conta. 
 
2.3.2. Diálogo Disciplinar 
 
Hoje reconhece-se a necessidade de a Educação em Ciências estabelecer um 
diálogo disciplinar que integre a ciência no conjunto das disciplinas, das artes, das 
humanidades e das diversas áreas da actividade humana, para que, assim, assuma 
estatuto equivalente no nosso olhar sobre o mundo. Igualmente é relevante que saliente 
e que elucide sobre as interrelações existentes mas que seja também utilizada na 
construção de conhecimento e de significados pessoais do próprio conhecimento 
científico. Associada à necessidade de as práticas com os alunos, e as Didácticas que as 
sustentam, deverem ser orientadas a partir dos conceitos de indeterminismo, 
irreversibilidade e incerteza, a abertura e a motivação para as zonas de fronteira num 
sentido amplo, é essencial. Esta abertura, para além de se referir a campos de tolerância 
e respeito por todos os saberes e formas de sentir, deve abarcar também princípios de 
ligação.  
A ideia de transdisciplinaridade, segundo Basarab Nicolescu, físico e filósofo 
das ciências, vem neste sentido. O autor define-a como «uma transgressão das 
fronteiras entre as disciplinas» de uma forma mais abrangente do que o conceito de 
pluridisciplinaridade, que é o estudo de uma dada disciplina na visão de outras; ou 
ainda o conceito de interdisciplinaridade como sendo a transferência de métodos, 
conceitos ou outras referencias adoptados em uma disciplina, para outra (Nicolescu, 
1999). Como ideia aglutinadora, a transdisciplinaridade
 
apresenta-se como um 
importante princípio orientador dos desenvolvimentos curriculares. O diálogo 
disciplinar será mesmo uma opção necessária para a compreensão dos fenómenos do 
mundo, quer ao nível dos processos de ensino-aprendizagem, quer ao nível da 
investigação. Mas tal caminho está ainda longe de se poder tornar uma realidade. Para 
mudar a escola é necessário mudar as mentalidades, mas mudar as mentalidades 
significa mudar a escola. Os interesses e as autonomias disciplinares instaladas nos 
sistemas educativos e nas instituições oferecem resistência à mudança. 
Sem pôr em causa a importância das disciplinas e do saber disciplinar, o que 
Basarab Nicolescu propõe é um modo de estar entre as diversas disciplinas indo além 
delas, procurando-se a compreensão por meio da unidade do conhecimento, formado 
pela inter, multi e transdisciplinaridade (ver Quadro 5). Este posicionamento ultrapassa 
em muito o pensamento clássico e permitirá criar dinâmicas radicalmente diferentes nos 
campos do ensino e da investigação. Permitirá, além disso, encarar de forma mais 
sistemática a ligação das práticas de ensino com as perspectivas de investigação, em 
maior ou menor grau, consoante os níveis de formação em causa.  
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CARTA DA TRANSDISCIPLINARIDADE 
 
Artigo 1: Qualquer tentativa de reduzir o ser humano a uma mera definição e de dissolvê-lo nas 
estruturas formais, sejam elas quais forem, é incompatível com a visão transdisciplinar. 
Artigo 2: O reconhecimento da existência de diferentes níveis de realidade, regidos por lógicas diferentes 
é inerente à atitude transdisciplinar. Qualquer tentativa de reduzir a realidade a um único nível regido por uma 
única lógica não se situa no campo da transdisciplinaridade. 
Artigo 3:A transdisciplinaridade é complementar da aproximação disciplinar: faz emergir da 
confrontação das disciplinas dados novos que as articulam entre si; oferece-nos uma nova visão da natureza e da 
realidade. A transdisciplinaridade não procura o domínio sobre as várias outras disciplinas, mas a abertura de 
todas elas àquilo que as atravessa e as ultrapassa. 
Artigo 4: O ponto de sustentação da transdisciplinaridade reside na unificação semântica e operativa das 
acepções através e além das disciplinas. Ela pressupõe uma racionalidade aberta por um novo olhar, sobre a 
relatividade definição e das noções de ――definição‖e "objectividade‖. O formalismo excessivo, a rigidez das 
definições e o absolutismo da objectividade comportando a exclusão do sujeito levam ao empobrecimento‖. 
Artigo 5: A visão transdisciplinar está resolutamente aberta na medida em que ela ultrapassa o domínio 
das ciências exactas por seu diálogo e sua reconciliação não somente com as ciências humanas mas também com a 
arte, a literatura, a poesia e a experiência espiritual. 
Artigo 6: Com a relação à interdisciplinaridade e à multidisciplinaridade, a transdisciplinaridade é 
multidimensional. Levando em conta as concepções do tempo e da história, a transdisciplinaridade não exclui a 
existência de um horizonte trans-histórico. 
Artigo 7: A transdisciplinaridade não constitui uma nova religião, uma nova filosofia, uma nova 
metafísica ou uma ciência das ciências. 
Artigo 8: A dignidade do ser humano é também de ordem cósmica e planetária. O surgimento do ser 
humano sobre a Terra é uma das etapas da história do Universo. O reconhecimento da Terra como pátria é um dos 
imperativos da transdisciplinaridade. Todo ser humano tem direito a uma nacionalidade, mas, a título de habitante 
da Terra, é ao mesmo tempo um ser transnacional. O reconhecimento pelo direito internacional de um pertencer 
duplo – a uma nação e à Terra – constitui uma das metas da pesquisa transdisciplinar. 
Artigo 9: A transdisciplinaridade conduz a uma atitude aberta com respeito aos mitos, às religiões e 
àqueles que os respeitam em um espírito transdisciplinar. 
Artigo 10: Não existe um lugar cultural privilegiado de onde se possam julgar as outras culturas. O 
movimento transdisciplinar é em si transcultural. 
Artigo 11: Uma educação autêntica não pode privilegiar a abstração no conhecimento. Deve ensinar a 
contextualizar, concretizar e globalizar. A educação transdisciplinar reavalia o papel da intuição, da imaginação, 
da sensibilidade e do corpo na transmissão dos conhecimentos. 
Artigo 12: A elaboração de uma economia transdisciplinar é fundada sobre o postulado de que a 
economia deve estar a serviço do ser humano e não o inverso. 
Artigo 13: A ética transdisciplinar recusa toda atitude que recusa o diálogo e a discussão, seja qual for 
sua origem – de ordem ideológica, científica, religiosa, económica, política ou filosófica. O saber compartilhado 
deverá conduzir a uma compreensão compartilhada baseada no respeito absoluto das diferenças entre os seres, 
unidos pela vida comum sobre uma única e mesma Terra. 
Artigo 14: Rigor, abertura e tolerância são características fundamentais da atitude e da visão 
transdisciplinar. O rigor na argumentação, que leva em conta todos os dados, é a barreira às possíveis distorções. 
A abertura comporta a aceitação do desconhecido, do inesperado e do imprevisível. A tolerância é o 
reconhecimento do direito às ideias e verdades contrárias às nossas. 
 
 
Quadro 5: Carta da Transdisciplinaridade
24
 
                                                             
24 A carta da transdisciplinaridade foi um projecto redigido por Lima de Freitas, Edgar Morin e Basarab 
Nicolescu durante o Primeiro Congresso Mundial da Transdisciplinaridade realizado no Convento da 
Arrábida em Novembro de 1994. Este congresso teve o patrocínio da UNESCO e do então Presidente da 
República Mário Soares (Nicolescu B. , Nós, a Partícula e o Universo, 2005). Este documento está 
acessível em várias línguas entre as quais o português no site do CIRET (2010). 
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Este diálogo disciplinar integra a lógica do terceiro incluído, não possível na não 
comunicação
25
, e toda a lógica da complexidade, como sustentáculos. Está, em suma, 
profundamente em sintonia com as necessárias dissipações das fronteiras (Ilya 
Prigogine, 1986, 1996) e com a quase certa tendência unificadora do nosso tempo 
(Barata, 2004). 
No contexto educativo português, o quase inexistente espírito transdisciplinar 
sofreu um grande retrocesso nas últimas duas décadas. A fragmentação disciplinar 
excessiva faz-se sentir, de forma mais acentuada e, segundo a nossa opinião, com 
grandes danos, nos segundo e terceiro ciclos do Ensino Básico, resultado das sucessivas 
reestruturações curriculares. Algumas medidas políticas pontuais tomadas num passado 
recente, que poderiam conter a possibilidade de uma mudança, estão neste momento 
suspensas. A extinção da Área de Projecto em alguns níveis de ensino, nomeadamente 
Ensino Básico e 12º ano do Ensino Secundário para o ensino regular
 26
 é disso um 
exemplo. Este espaço era caracterizado nos documentos oficiais como interdisciplinar e 
transdisciplinar onde era explicitada a finalidade da visão integradora do saber 
(Ministério da Educação, 2006). De facto, foi um espaço de possibilidades para o 
espírito de uma educação transdisciplinar como, nas palavras de Nicolescu, «uma 
educação da libertação, que permitirá estabelecer os laços entre as pessoas, os factos, 
as imagens, os campos de conhecimento e de acção» (Nicolescu, 2005, p. 207). 
 
2.4. O ensino das ciências físico-químicas em Portugal no Ensino 
Secundário 
  
A questão que agora colocamos, é a de saber se os programas da área das 
ciências, nomeadamente as ciências físicas e químicas, respondem aos desafios que se 
colocam na contemporaneidade, na linha que tem sido apresentada. Para uma 
operacionalização da procura de uma resposta a esta questão, procuraremos um 
encontro de conceitos. As questões da natureza da ciência e da transdisciplinaridade, 
pela multidimensionalidade e cruzamentos que lhes são próprios, encontram eco na 
perspectiva mais vasta da complexidade. Assim, na linha do que vem sendo o quadro 
conceptual de referência deste trabalho, socorremo-nos da complexidade enquanto 
forma de ver para a construção de uma perspectiva de análise que consideramos 
pertinente no contexto da educação em ciências. Analisar os programas escolares do 
ponto de vista da inclusão da complexidade significa procurar indicadores que reflictam, 
na visão que é apresentada da realidade e do ensino e aprendizagem das ciências, os 
respectivos princípios inerentes. Uma análise efectuada por Cardoso (2005), neste 
âmbito, é agora apresentada. 
                                                             
25  Basarab Nicolescu associa a lógica do terceiro incluído a linguagens matemáticas. Exemplo desta 
ligação pode ser feita no teorema de Gödel, para explicar a existência de uma unidade interlocutora entre 
níveis de realidade. 
26 A extinção da Área de Projecto foi decidida pelo Ministério da Educação no quadro das medidas de 
austeridade face à crise económica que o país atravessa. 
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Seguindo uma metodologia indutiva de análise, sustentada por um quadro de 
referência que possui aqueles princípios como estruturantes, construído a partir da 
revisão da literatura
27
, e seguindo indicações para uma nova Didáctica das Ciências 
(Bonil, Sammartí, Tomás, & Pujol, 2004; Izquierdo, Espinet, Bonil, &  Pujol, 2004; 
Garcia, 2004) foram definidas categorias de análise abrangentes e que são: 
 
-a perspectiva dos sistemas complexos,  
-a perspectiva hologramática,  
-a perspectiva dialógica  
-a perspectiva global de sustentabilidade  
-a perspectiva transformadora da realidade.  
 
As três primeiras são directamente baseadas nos princípios do pensamento 
complexo de Edgar Morin (Morin, 2002a), e justificam-se pela importância que este 
filósofo tem tido no entendimento da complexidade. As outras duas categorias de 
análise, sendo transversais na abordagem complexa, revestem áreas de particular 
interesse numa educação que se deve voltar para a acção e não apenas para a 
contemplação e explicação do real, e que assume os valores como globais. Estas 
categorias não podem ser consideradas mutuamente exclusivas mas pretendem 
constituir um suporte metodológico modelizador e simplificador da análise. Os 
indicadores enumerados, resultantes do quadro teórico de referência, foram os 
explicitados no Quadro 6, contribuindo para a definição do significado de cada uma das 
categorias. Admite-se esta proposta como uma entre outras possíveis. 
Tratando-se da análise de um programa disciplinar privilegiou-se a análise 
qualitativa em detrimento da quantitativa, não tendo sido considerada a frequência com 
que os indicadores estão presentes. Na actual matriz curricular dos cursos de ciências de 
cariz não-profissionalizante, as disciplinas de Física e de Química figuram em separado 
no 12º ano, ao contrário dos 10º e 11º anos em que as ciências físico-químicas se 
apresentam numa única disciplina, Física e Química A. Se esta última disciplina é 
frequentada pela grande maioria dos alunos que enveredam pelo ramo de estudos na 
área das ciências, já a Física e a Química do 12º ano são frequentadas por um número 
consideravelmente menor de alunos
28
. Sendo uma opção para aqueles que se encontram, 
por razões diversas, mais motivados para a sua frequência, interessa saber que nova 
consciência e novas visões do mundo de hoje, para além dos novos saberes estritamente 
disciplinares, pode resultar da sua frequência. Assim, a título indicativo, apresenta-se de 
seguida a análise feita aos programas destas duas disciplinas
29
. 
 
 
 
                                                             
27 A principal base de trabalho para a procura das categorias de análise é o número monográfico da revista 
Investigacion en la Escuela, Complejidad e education. Sevilha, 2004. 
28 Por exemplo, na Escola Secundária de Vagos, no ano lectivo de 2010/2011, estavam matriculados 72 
alunos na disciplina de Física e Química A, no 11º ano, e apenas  9 alunos em Química e 5 alunos em 
Física no 12º ano. 
29 Estes programas entraram em vigor no ano lectivo de 2005-2006. 
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Categorias Indicadores 
Perspectiva dos sistemas 
complexos 
- consideração de sistemas não lineares; 
- explicação dos fenómenos em termos de multi- causalidade 
e múlti-efeito; 
- uso de descrição  indeterminista da evolução dos sistemas; 
- explicitação de  interacção e inter-dependência; 
-explicitação da  relação com o meio; 
- explicação dos sistemas em termos de  auto regulação, 
emergência e  recursividade; 
- explicitação da  irreversibilidade; 
-uso de  modelização. 
Perspectiva hologramática 
- educação para os valores de justiça global 
- educação para o ambiocentrismo  
- educação para a mudança em co-evolução  
- abordagem de temas transversais 
- diálogo disciplinar 
- educação na equidade 
Perspectiva dialógica 
- visão  holonomica  
- uso dos conceitos de incerteza e probabilidade 
- complementaridade de noções contraditórias 
- complementaridade das razões e das paixões 
Perspectiva global de 
sustentabilidade 
- educação para a preservação do ambiente 
- educação para a escassez de recursos  
- educação para a ecologia à escala global 
Perspectiva de acção 
transformadora da realidade 
- educação para a cidadania  
- educação para a democracia participada  
- apelo ao papel  activo de cada indivíduo  
- educação para a intervenção  
- incentivo de  estratégias ecológicas de acção  
 
Quadro 6: Categorias e indicadores da inclusão da complexidade nos programas 
disciplinares 
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 Programa de Química do 12º ano 
O programa de Química do 12º ano é explicitamente caracterizado pelos seus 
autores como um programa de orientação CTS sob a temática dos "Materiais, sua 
estrutura, aplicações e implicações da sua produção e utilização" (Programa de 
Química, 12º, p. 4). Uma leitura geral do programa realça o facto de a ciência ser 
apresentada na sua interface com a tecnologia e a sociedade. Esta tónica vai de encontro 
à dimensão “Contexto da actividade científica” de Silva e Sequeira (2006) (cf. item 
2.3.1, Parte 1). Tal dimensão é notória, não só na perspectiva geral que é explicitada nos 
capítulos introdutórios como também na escolha e desenvolvimento dos tópicos das 
unidades temáticas, como se verá. Esta apresentação é feita tendo em linha de conta a 
visão ecológica global e ideias de bem para a humanidade. 
Fazendo a análise do ponto de vista da complexidade, e aplicando a 
categorização de indicadores apresentada no Quadro 6, apresentam-se os seguintes 
resultados:  
i) No que respeita à inclusão de aspectos relacionados com a teoria dos 
sistemas complexos, são encontradas evidências de que o real é apresentado 
como resultado da interacção entre sistemas (…compreender a química dos 
sistema vivos, (p. 5); …quais são as interacções entre sistemas, (p. 7) em 
relação de dependência com o meio, incluindo a dependência energética 
(pertinência social [das escolhas], cultural, ambiental… (p. 4; impacte da 
indústria petrolífera, impacte ambiental, reservas energéticas…) e com a 
possibilidade de um determinado grau de organização (sistemas químicos 
organizados, (p. 6)). O acaso e indeterminismo está subjacente na referência a 
acidentes ambientais e catástrofes, (p. 39). Não são claramente explícitas 
referências ocasionais ou sistemáticas aos conceitos de multicausalidade, 
recursividade, auto-regulação e emergência. 
ii) A perspectiva dialógica é encontrada, por exemplo, na enumeração das 
razões apontadas para uma educação em Química, onde são incluídas razões 
científicas, económicas e de cidadania, mas também culturais, estéticas e 
humanistas (p.10) numa clara complementaridade entre a razão e o intuitivo, o 
pensar, o sentir e o agir. São aconselhados os temas geradores de controvérsia 
(p.9), a análise dos prós e contras de opções tomadas a nível tecnológico 
(exemplo dos compósitos (p. 62). Nas sugestões metodológicas está subjacente 
a hipótese de nem todas as questões serem plausíveis de ter uma única resposta, 
ou mesmo uma resposta (p. 12), o que encontra eco na ideia de incerteza. A 
visão holonomica está subjacente no entendimento dos materiais nos seus 
múltiplos aspectos de exploração, inovação, utilização e impacte. 
iii) A perspectiva hologramática está presente na ideia de que os interesses 
particulares estão conjugados e dependentes dos interesses colectivos. Por esse 
motivo foi aqui considerada a perspectiva ética de humanidade que se encontra 
no programa (…a construção do conhecimento enquadrada num vasto leque 
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de competências, atitudes e valores (p.3) ou ideias de democracia e cidadania. 
No que respeita à perspectiva transdisciplinar, ela pode ser encontrada nas 
referências à interface da Química com a Biologia e a Medicina (p. 6), o apelo 
à abordagem multi, inter e transdisciplinar e ao uso de situações problema 
retiradas de contextos reais (p.8), o que se concretiza no desenvolvimento do 
programa, por exemplo, na sugestão de actividades de sala de aula relacionadas 
com a comparação de métodos para prevenir a ferrugem, num estudo químico, 
de uso e de viabilidade dos recursos (p.25).  
iv) A perspectiva da acção transformadora da realidade, ligada à ideia de uma 
educação para a acção, emerge da referência a desafios que actualmente se 
colocam aos químicos e engenheiros químicos (p.4,5) como a síntese de novos 
materiais, a procura de novos processos de produção ou a procura de métodos 
de redução do impacte da acção do homem no equilíbrio global. Também o 
estudo de materiais inovadores como os biomateriais, os compósitos e os 
materiais de base sustentada (p.59), uma vez que é feito integrado no estilo de 
vida das sociedades e no contexto histórico, tem subjacente um apelo à 
intervenção e incentivo a escolhas individuais responsáveis e a estratégias 
ecológicas de acção. 
v) A perspectiva global de sustentabilidade cruza todo o programa, dando, por 
exemplo, nome a uma unidade: Combustíveis, energia e ambiente, onde é 
referido o impacte da indústria petrolífera (p.37) ou tratadas formas química e 
economicamente viáveis de implementar a exploração de combustíveis 
alternativos aos tradicionais (p. 41).  
 
 
 Programa de Física do 12º ano 
  
Na Introdução, o Programa de Física do 12º ano refere claramente que o ensino 
da Física não pode ser subordinado a «uma qualquer aplicação tecnológica», antes 
requer um nível de abstracção a assumir. Embora referindo a contextualização como 
desejável, deixa aos professores a tarefa de a implementar e gerir, «em função dos 
interesses e expectativas dos alunos» (p. 3
30
): «A sempre desejável contextualização, 
quando se ensinam assuntos de Física, não é um fim em si mesma mas sobretudo um 
meio pedagógico». Esta ideia está subjacente ao desenvolvimento dos tópicos do 
programa onde não se encontram de forma significativa, nos conteúdos e objectivos 
específicos definidos, ligações a outras áreas e dimensões da vida e da cultura humana. 
Essa ligação é feita apenas nos objectivos gerais, onde estão subentendidas algumas 
dessas ligações: «- Realçar as relações entre ciência e tecnologia e a sua importância; - 
Realçar o papel da física no desenvolvimento das sociedades e na qualidade de vida 
das populações, tendo também em conta preocupações éticas, já que esse 
desenvolvimento pode vir acompanhado de aspectos negativos (produção de armas, 
                                                             
30 À semelhança do Programa de Química, As páginas assinaladas referem-se à versão do programa de 
Química editada pela Porto Editora em 2005 (ISBN 972-0-90707-X) 
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impactes ambientais nocivos, etc.).» (p. 4,5). No final de cada tópico, um item 
designado Física em Acção ilustra uma aplicação da física a um aspecto do dia-a-dia.  
Como inovação em relação a anteriores programas de Física para o Ensino 
Secundário, este programa inclui o capítulo Física Moderna, onde os sub-temas são 
Relatividade, Introdução à Física Quântica e Núcleos Atómicos e Radioactividade. Na 
Introdução deste capítulo é feita referência ao «modo como se constrói a ciência». 
Analisando o programa do ponto de vista da inclusão de aspectos relacionados 
coma teoria dos sistemas complexos, o programa apresenta sistemas simples 
correspondentes a modelos laboratoriais ou corpos os sistemas de corpos com 
interacções limitadas e bem definidas, com um número reduzido de variáveis (pêndulo, 
corpo, circuito eléctrico…) mas onde é explicitada, por vezes, a sua relação com o meio 
e feita a explicitação da irreversibilidade, (efeito do atrito sobre o movimento dos 
corpos (p. 20), movimento harmónico amortecido, p.21). São apresentados sistemas não 
lineares mas o seu estudo é simplificado de modo a linearizar o tratamento matemático 
dos mesmos (ex movimento de um projéctil, p. 18).  
São apresentadas recomendações de uso de modelizações e simulações 
computacionais (p.6), e salienta-se o papel da incerteza, referindo-se a incerteza 
experimental, e que esta proporciona um critério para controlar os resultados 
experimentais à luz de determinada teoria (p.7). 
A perspectiva dialógica pode ser encontrada na referência às "vantagens e 
desvantagens da aplicação da energia nuclear" (p.59). 
Sobre este programa de Física, e uma vez que ele servirá de contexto para o 
desenvolvimento deste trabalho, parece pertinente apresentar aqui, ainda, uma leitura 
que então foi feita, numa outra perspectiva: procurámos, de forma mais explícita, as 
evidências de uma ligação com a contemporaneidade. Tomámos em consideração os 
aspectos temáticos e metodológicos e também, de uma forma mais alargada, indicadores 
das possíveis concepções acerca do ensino da Física nos dias de hoje. Os resultados 
desta análise apresentam-se no Quadro 7. 
Em resumo, poderemos dizer que o programa de Física do 12º ano estabelece 
como mais importante uma aprendizagem sólida de alguns conceitos e leis físicas 
considerados fundamentais para o prosseguimento de estudos no Ensino Superior 
pressupondo que os alunos que escolhem Física no 12º ano irão enveredar por estudos 
em áreas afins da Física ou Engenharias. A relação com a cultura, a humanidade e o 
mundo são aqui apresentados de forma limitada, comprometendo a formação global e, 
mesmo, as escolhas dos alunos. Desta forma, o programa parece não dar uma resposta 
satisfatóra à Recomendação 3 do Report to the Nuffield Foundation, (Osborne e Dillon, 
2008) resultado de um estudo sobre o ensino das ciências na União Europeia, 
respondendo ao desafio da Agenda de Lisboa, que estabelece o conhecimento como a 
base da economia: «EU countries need to invest  in improving the human and physical 
resources available to schools for informing students, both about careers in science – 
where the enphasis should be on why working in science is an important activity – and 
careers from science where the enphasis should be on the extensive range of ptencial 
careers that the study of science affords» (ibidem, p.18). Ainda segundo este relatório, a 
perspective de ensino deve ser a de que a aprendizagem da ciência deve ser um fim em 
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si mesmo, e não vista como uma preparação para estudos futuros: «Such a curriculum 
[…] would represent an introduction to the cultural capital offered by science , its 
strengths and limitations, and develop an understanding , albeit rudimentary, of the 
nature of science it self» (ibidem, p.21). Defendem os autores deste relatório que isto é 
válido para todos os estudantes incluindo os futuros cientistas. 
 
 
Sobre a Contextualização 
1. «…desejável…» (p. 3).  É deixada ao professor a concepção e 
gestão da “contextualização”, «…em 
função dos interesses e expectativas dos 
alunos.» 
2. «…não é um fim em si mesma mas sobretudo um meio pedagógico.» 
(p. 3). 
 
Sobre a ligação a outras áreas da vida e da cultura humana 
1. «Realçar as relações entre a ciência e a tecnologia e a sua 
importância.» (p.4) 
 In Objectivos gerais  
 
2. «Física em acção» 
 
 Tema no final de cada capítulo onde se 
faz a aplicação das leis físicas a 
situações do dia-a-dia 
Sobre a ligação Física / Cidadania 
1. «Realçar o papel da Física no desenvolvimento das sociedades e na 
qualidade de vida das populações, tendo também em conta 
preocupações éticas, já que esse desenvolvimento pode vir 
acompanhado de aspectos negativos (produção de armas, impactes 
ambientais nocivos, etc.).» (p.4) 
 In Objectivos gerais  
 
2. «Referir vantagens e desvantagens da aplicação da energia 
nuclear.» (p.59) 
 In Objectivos do subcapítulo Núcleos 
Atómicos e Radioactividade 
Inclusão de tópicos de Física Moderna e Contemporânea 
1. No capítulo Física Moderna, inclusão dos temas 
           - Relatividade 
           - Introdução à Física Quântica  
           - Núcleos Atómicos e Radioactividade 
 Com o objectivo explícito de introduzir 
as bases da Física Moderna 
2. «Novos conceitos ou teorias são introduzidos para resolver 
problemas científicos não explicáveis pelas teorias vigentes.» (p. 51) 
 Referência explícita ao modo como se 
constrói a ciência. 
 
Quadro 7: Elementos de contemporaneidade no Programa de Física do 12º ano, em 
Portugal. 
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Quanto aos programas analisados poderemos dizer que, se o programa de 
Química do 12º ano parece dar passos importantes no sentido de responder a desafios 
específicos da contemporaneidade, o programa de Física, pelo contrário, parece não ter  
aproveitado o momento para a apresentação de propostas mais ousadas e mais 
concordantes com as exigências do nosso tempo. Porém, embora não o fomentando 
explicitamente, o programa não é impeditivo de acções mais inovadoras ao nível das 
práticas de sala de aula. Pensamos haver lugar para uma Didáctica que inclua propostas 
mais inovadoras. Nestas condições, o programa pode ser visto como um guia que carece 
de ser reinventado. As propostas da complexidade podem ser importantes nessa 
reinvenção, através do cruzamento disciplinar, de um pensamento baseado na 
itinerância, na ultrapassagem de reducionismos. Nesta perspectiva, estamos perante uma 
reconceptualização dos programas disciplinares, muito pertinentemente feita na linha de 
Bloom (2003), que chama a complexidade para um novo entendimento do currículo: 
«Complexity reconceptualize curriculum as a fluid, interactive and unpredictable 
process oriented towards the expansion of the space of the possible knowing/acting at 
both individual and collective levels». 
O actual mundo em mudança impõe estas perspectivas. Uma das vertentes 
importantes a explorar é a contemporaneidade dos conteúdos disciplinares, aliadas às 
finalidades da edução. O ensino da Física integra este cenário, sendo a Física 
Contemporânea uma área que se destaca, pela necessidade de procurar sentidos para um 
campo de conhecimento tão importante nos dias de hoje e tão contra-intuitivo. Aqui há 
que procurar formas de colocar aquelas perspectivas em acção.  
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3. FÍSICA MODERNA E CONTEMPORÂNEA NO ENSINO SECUNDÁRIO 
 
3.1. Pertinência  
 
A adequação da educação em ciência ao mundo contemporâneo prende-se, 
igualmente, com os próprios conteúdos a incluir nas propostas curriculares. 
Discutiremos de seguida a relevância e a possibilidade de incluir nos currículos 
científicos da escolaridade pré-universitária, tópicos relativos ao conhecimento 
construído pela ciência, nomeadamente no domínio da Física, ao longo do século XX e 
as suas implicações para a nossa vida diária. Deste modo a educação científica poderá 
participar na construção de uma cultura, de visões do mundo e uma consciência global 
da contemporaneidade.  
De facto, como ilustraremos a seguir, nas últimas três décadas tem sido 
desenvolvida uma argumentação em que se defende a procura de soluções didáctico-
pedagógicas que permitam a inclusão de tópicos como a Relatividade, a Física Quântica 
ou mesmo temas do domínio da Complexidade, nos níveis de ensino pré-universitários. 
Destaca-se, como precursor o professor e físico húngaro George Marx, e o trabalho 
apresentado nos Danube Seminars em 1975 (Ogborn, 2003). No topo desta 
argumentação está o facto de que o desenvolvimento do conhecimento humano ao longo 
do século XX, nomeadamente o conhecimento científico da Física relativista, quântica, 
e da complexidade encontra um impacto determinante na comunidade científica e na 
vida dos cidadãos. Este conhecimento é hoje amplamente aceite e reconhecido pelas 
comunidades científicas que comunicam e se entendem à luz de um novo paradigma 
que não é o da ciência moderna do século XIX. Pode-se dizer que um entendimento, 
mesmo não muito aprofundado, das transformações da matéria e do universo, bem 
como das relações entre a ciência, a tecnologia e a sociedade, pressupõe um 
entendimento da Física do século XX, ou seja, da Física Moderna e Contemporânea
31
.  
A questão que se coloca é: como tem estado desaparecida dos programas 
curriculares, de um modo geral, a Física que começou a desenhar-se a partir do final do 
século XIX, amadureceu ao longo do século XX, que mudou as concepções do mundo e 
a vida das pessoas, e está na base de grande parte da tecnociência? Ou ainda: que 
apropriação fez a escola do desenvolvimento do pensamento, no sentido de desenvolver 
olhares críticos e atentos aos caminhos do mundo, em grande parte resultantes do 
conhecimento científico construído no último século? 
                                                             
31 Correndo o risco de se gerar alguma confusão com a designação “ciência moderna” associada ao 
mecanicismo, entende-se aqui por “Física Moderna e Contemporânea” a que se desenvolveu a partir dos 
primeiros anos do século XX. 
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As recomendações da comunidade científica e da investigação em educação em 
ciência
32
, bem como de recomendações ao mais alto nível
33
, são variadas. Ostermannn e 
Moreira (2000) fazem uma revisão bibliográfica sobre Física Moderna e 
Contemporânea no Ensino Secundário
34
, onde é possível constatar que grande parte da 
literatura científica recai sobre as razões de tal inclusão. Para além da vasta publicação 
brasileira, destacam-se os periódicos Physics Education, International Journal of 
Science Education e, com uma ênfase mais histórico-filosófica, a revista Science and 
Education. Também as conferências do Groupe International de Recherche sur 
l’Enseignement de la Physique (GIREP) tem dado especial relevo ao tema, destacando-
se as conferências de 2002 (Physics in new fields and modern applications 
- opportunities for physics education) e 2008 (Frontiers of Physics) (GIREP, 2008).  
O Quadro 8 procura sistematizar as razões justificativas para a inclusão da Físca 
Moderna no Ensino Secundário, que agrupamos em cinco dimensões, conjunto que 
abarca os principais aspectos referidos na literatura: (1) as de ordem motivacional, que 
contribuem para fazer aumentar o interesse dos alunos pela Física e pelo conhecimento; 
(2) as de ordem estética e/ou emotiva, que contribuem para o apreço pelo conhecimento 
e para uma aproximação a este; (3) as que contribuem para um melhor entendimento da 
natureza da ciência; (4) as que estabelecem ligações com o mundo de hoje em múltiplas 
dimensões como a cultural, social e tecnológica; (5) as de ordem cognitiva que apontam 
contributos da abordagem da ciência moderna na potenciação das capacidades de 
raciocínio e de imaginação dos alunos; e, por fim, (6) as de cariz mobilizador, na 
medida em que contribuem para a definição de percursos de vida dos alunos, como a 
escolha de carreiras ligadas à ciência. 
Na perspectiva de desenvolvimento deste trabalho, realçamos a ideia de que, 
contrariamente a concepções de muitos professores e alunos, que conhecemos por 
experiência própria, a ciência contemporânea, e a ciência em geral, não pertence apenas 
à dimensão pratico-tecnológica do conhecimento. Ela faz parte da cultura como a 
poesia, a música, a literatura, a filosofia e que, tal como estas dimensões, é 
enriquecedora para os indivíduos. Como escreve Angelo Mastroianni, «o espírito 
também se enriquece com o raciocínio, o cálculo, a previsão, o indeterminismo» 
(Mastroianni, 2009, p. 27). Igualmente, a reflexão em torno da ciência contemporânea 
deve concorrer com outros tipos de argumentação, na tomada de consciências 
individuais e colectivas. Estas duas ideias encerram, quanto a nós, uma grande parte das 
razões justificativas para a inclusão da Física Moderna e Contemporânea no Ensino 
Secundário e, eventualmente, em níveis mais precoces.  
 
                                                             
32 Assume aqui um papel importante e decisivo a Conference on Teaching Modern Physics realizada no 
Fermilab (Illinois) em 1986, realizada com o objectivo específico de incrementar o ensino e divulgação 
da Física Moderna nas escolas secundárias e disciplinas de Física geral em cursos universitários. Nesta 
conferência, cerca de 100 professores interagiram com 15 Físicos com o objactivo de promover o ensino 
de tópicos de Física Moderna no Ensino pré-universitário e nas disciplinas introdutórias na Universidade 
(Aubrecht, 1986) citado em Ostermann e Moreira (2000). 
33 Refira-se, como exemplo, o Relatório para a UNESCO da Comissão Internacional sobre Educação 
para o Século XXI, coordenado por Jacques Delors (1998). 
34 Ensino Médio, na organização curricular brasileira. 
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Dimensão Razões justificativas Referências  
Motivacional 
Estímulo à curiosidade 
Barrojas (1998) 
(a)
;  
Aubrecht (1989) 
Beleza do conhecimento Torre (1998) (a) 
Entusiasmante para o professor por 
proporcionar a utilização da novidade 
Barrojas (1998) (a) 
Os temas interessam aos alunos Swinbank (1992) 
Estética / Emotiva 
Liga o aluno à sua própria história e à 
história da humanidade 
Torre (1998) (a) 
Natureza da Ciência 
Reconhecimento da Física como um 
empreendimento humano 
Barrojas (1998) (a) 
Integra a cultura humana Torre (1998) (a) 
Contribui para uma melhor imagem da 
ciência e do trabalho científico, superando 
a visão linear, meramente cumulativa 
Gil-Pérez e Solbes (1993); 
Wilson (1992) 
Contemporaneidade 
Proporciona melhor entendimento do 
mundo criado pelo homem, nomeadamente 
no domínio tecnológico. 
Terrazzan (1992, 1994) (a);  
Torre (1998) (a) 
Paulo (1997) (a);  
Valadares e Moreira (1997) (a) 
Permite compreender e tomar posição em 
debates contemporâneos 
Eijkelhof, Kortland, e Loo, 
(1984) 
Sintonia com os meios de divulgação 
científica 
Wilson (1992) 
Contribui para a cultura científica Carvalho et al. (1999) (a) 
Cognitiva 
Contacto com a pesquisa científica actual Barrojas (1998) (a) 
Desenvolvimento de atitude crítica face a 
mitos e práticas obscurantistas 
Torre (1998) (a) 
Aumenta a capacidade cognitiva Paulo (1997) (a) 
Mobilizadora 
Atracção de jovens para carreiras 
científicas 
Barrojas (1998) (a);  
Stannard (1990);  
Kalmus (1992) (a); Wilson (1992) 
(a)
 Citado em Ostermann e Moreira (2000) 
 
Quadro 8: Razões justificativas para a inclusão da Física Moderna e 
Contemporânea no Ensino Secundário  
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A nível internacional podem apresentar-se alguns exemplos de currículos que, de 
uma forma consistente, têm vindo a incluir a FMC em níveis correspondentes ao Ensino 
Secundário. Um marco histórico e decisivo foi o Harvard Project Physics que esteve 
implementado nas décadas de 70 e 80 (Holton, 2003). Este projecto deu origem a um 
conjunto de textos, o Project Physics (Holton e Rutherford, 1980), com grande 
projecção internacional, incluindo em Portugal. Tratava-se de uma abordagem 
inovadora da Física neste nível de ensino que, para além de avançar até à Física 
Nuclear, incluía algo sobre a natureza da ciência como os seus métodos e a sua 
relevância (Holton, 2003). No Reino Unido, a FMC está presente no final do Ensino 
Secundário com temas como o efeito fotoeléctrico ou o comportamento ondulatório e 
corpuscular da matéria. Uma ideia mais inovadora foi, porém, desenvolvida neste 
contexto, por Ogborn e Whitehouse (Ogborn, 2006; Ogborn & Whitehouse, 2000), a 
partir da ideia dos muitos mundos de Feynman. Também no Reino Unido, numa altura 
em que o ensino das ciências está a ser repensado, o projecto Twenty First  Century 
Science (Nuffield Curriculum Center, 2002; Millar, 2007) com ênfase na FMC e nas 
questões da Natureza da Ciência, se reveste de grande importância. Em Portugal 
saliente-se o papel de grupos de investigação ligados a Helena Caldeira, que têm 
estudado a questão para Portugal, no que concerne a razões e possibilidades (Lobato, 
Caldeira & Greca, 2005; Caldeira, 1991).  
 
3.2. Dificuldades 
 
A inclusão de temas de FMC no Ensino Secundário depara-se com dificuldades 
que é necessário enfrentar. Os constrangimentos relativos à sua introdução curricular 
são de vária ordem e de natureza muito profunda.  
 
a) Campo conceptual 
 
O primeiro constrangimento diz respeito ao campo conceptual da FMC que se 
distancia daquilo que os nossos sentidos podem apreender, muito mais do que a Física 
Clássica. De facto, áreas como a Relatividade Restrita ou Generalizada ou a Física 
Quântica, são não-intuitivas, abstractas e contrárias ao senso comum. Estas questões 
conceptuais são, aliás, alvo de debate filosófico e epistemológico, desde o seu 
nascimento, vindo do interior da sua concepção, o contexto da génese do conhecimento 
científico (Jammer, 1974). De facto, a vida quotidiana apreendida pelos sentidos 
condiciona, e determina, a forma de pensar. Bachelard, cuja epistemologia científica é 
também associada à aprendizagem da FMC, afirma: “Acho surpreendente que os 
professores de ciências, mais do que os outros se possível fosse, não compreendam que 
alguém não compreenda. (…) Não levam em conta que o adolescente entra na aula de 
Física com conhecimentos empíricos já construídos; não se trata, portanto, de adquirir 
uma cultura experimental, mas sim de mudar de cultura experimental, de derrubar os 
obstáculos sedimentados pela vida quotidiana» (Bachelard, in A Formação do Espírito 
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Científico, citado em Pinto & Zanetic, 1999, p.9). Poderemos acrescentar que os 
professores não compreendem porque, eles mesmos estão muitas vezes condicionados 
por bloqueios de pensamento idênticos. Estudos empíricos revelam, em relação à Física 
Quântica, que o seu ensino resulta numa percepção clássica dos fenómenos quânticos, 
muitas vezes reforçada pelo próprio ensino. Esta percepção traduz-se, por exemplo, no 
transporte de atributos macroscópicos para os objectos submicroscópicos, ou aplicando 
de forma acrítica o determinismo clássico nos processos de raciocínio no contexto 
quântico (Ireson, 1999; Kalkanis et al., 2003, citados em Karakostas & Hadzidarki, 
2005, p. 610). 
Neste domínio, a grande dificuldade parece ser a de ultrapassar a lógica de um 
ensino orientado para as respostas objectivas e totais, no sentido de caminhar para uma 
lógica da subjectividade do conhecimento, e da possibilidade de algumas perguntas não 
terem resposta. 
 
b) Formalismo matemático 
 
Um segundo constrangimento apontado pela investigação relaciona-se com o 
formalismo matemático, não acessível a este nível de ensino (Lobato, Caldeira & Greca, 
2005); Pinto e Zanetic, 1999), nomeadamente da Mecânica Quântica. Ele é, 
naturalmente, inacessível na sua formulação mais avançada, por isso a dificuldade 
consiste em encontrar um equilíbrio entre o desenvolvimento mais descritivo, os 
benefícios de alguma matematização indo além da utilização simplista das fórmulas.  
 
c) Componente experimental 
 
Uma terceira dificuldade diz respeito ao tratamento experimental dos temas de 
FMC, que exige aparatos experimentais complexos não acessíveis, na sua maioria, às 
escolas secundárias. 
 
d) Avaliação 
 
Por último, refira-se a dificuldade que esta área apresenta em se adequar a certas 
exigências da cultura e da vida escolar. De facto, contrariamente à Física Clássica, a 
FMC apresenta baixa operacionalidade no que se refere à capacidade de gerar 
exercícios, actividades e tarefas susceptíveis de uma avaliação dita objectiva 
(Brockington, 2005). Tal característica pode constituir um problema numa disciplina 
escolar como a Física em que, tradicionalmente, a avaliação é feita através de 
exercícios. «Uma sequência didáctica considerada boa, (com conteúdos e actividades 
tidas como interessantes) porém não ―operacionalizável‖ não será adequada à gestão 
do quotidiano escolar, pois não se consegue fazer os estudantes ―trabalharem‖ com 
ela. Assim, corre-se o risco de o aluno considerar aquele conteúdo sem importância, 
desistindo de disponibilizar esforços para aprendê-lo» (Brockington, 2005, p. 396). 
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3.3. Abordagens da Física Quântica  
 
 
Face às dificuldades apresentadas devem suceder-se estratégias que possibilitem 
uma abordagem que as contemple. Para uma exploração de abordagens possíveis 
centraremos o caso da FQ. 
As perspectivas gerais de abordagens da FQ no Ensino Secundário são 
distinguidas, por diversos autores (por exemplo, Ostermann e Moreira, 2000), em três 
categorias: (1) a exploração dos limites clássicos; (2) não utilização de referências aos 
modelos clássicos e (3) escolha de tópicos essenciais.  
A primeira vertente defende uma abordagem construtivista baseada em 
actividades que envolvem os alunos, a partir da exploração dos limites da Física 
Clássica na explicação de certos fenómenos (Gil-Pérez & Solbes, 1993). Os autores em 
causa consideram que o ensino e os livros de texto, no domínio da Física Moderna no 
geral, veiculam uma errada imagem de ciência, ignorando a existência de uma crise de 
paradigma associada a este domínio do conhecimento. Assim sendo, os alunos ficam 
com uma ideia confusa da evolução do conhecimento e desenvolvem concepções 
alternativas ao tentar, de uma modo particular, conciliar o novo conhecimento com o 
antigo. Defende-se, portanto, um confronto aberto em sala de aula a esta questão, 
associando a necessidade de uma mudança conceptual nos alunos à mudança de 
paradigma. 
Num resumo das actividades propostas, em Gil-Pérez e Solbes (1993, p. 258) é 
dada ênfase a alguns aspectos, por onde deve iniciar-se o estudo da Física Moderna: 
 
1. Rever algumas das contribuições importantes da Física Clássica (de Galileu 
a Maxwell) 
2. Realçar a imagem de natureza associada à Física Clássica (com ideias 
acerca de espaço, tempo, corpúsculo e radiação) 
3. Reconhecer que a física ―de senso comum‖ pode não ser suficiente na 
resolução de certos problemas (mesmo a física de Galileu ou, depois, de 
Newton, foi considerada, a seu tempo, contra-intuitiva). 
4. Realçar os problemas que a Física Clássica não consegue resolver. 
5. Iniciar o estudo da Física Quântica pelo efeito fotoeléctrico para a 
colocação da hipótese quântica.  
 
A partir destas orientações, que foram implementadas em Espanha, os autores 
afirmam ser possível a superação de concepções alternativas e a (re)construção do 
conhecimento.  
A segunda vertente defende a não utilização de referências a modelos clássicos 
(Fischler & Lichtfeldt, 1992) por considerar que estes dificultam a aprendizagem dos 
conceitos de Física Moderna. Segundo estes autores, a referência a modelos clássicos ou 
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semi-clássicos, como o modelo de Bohr para o átomo, leva a que os alunos acentuem 
atributos clássicos às partículas sub-atómicas como o de onda e o de partícula. Por 
exemplo, o estudo tradicional do efeito fotoeléctrico leva a que estas características 
sejam acentuadas. Defende-se que o comportamento quântico deve ser apresentado 
como carecendo de uma explicação que faça sentido no mundo macroscópico, ou seja, 
estranho e mesmo “misterioso”. Numa unidade didáctica apresentada, que foi 
implementada na Alemanha no ensino secundário, são enumerados os seguintes tópicos: 
(1) difracção de electrões; (2) experiência da dupla fenda com electrões; (3) princípio 
da incerteza de Heisenberg; (4) quantização da energia; (5) experiência de Franck-
Hertz e análise espectroscópica; (6) os fotões como objectos quânticos da luz e (7) 
questões de interpretação. (Fischler e Lichtfeldt, 1992, pp. 184, 185)  
Uma terceira vertente, associada a Arons (1990)
35
, defende que devem ser 
seleccionados tópicos essenciais, uma vez que nem tudo pode ser incluído nos 
currículos. Conceitos essenciais de electrão, fotão, núcleo e estrutura atómica devem ser 
incluídos. 
Do ponto de vista das metodologias mais concretas, outras propostas têm sido 
apresentadas na literatura. O Quadro 9 apresenta algumas das mais relevantes: 
 
 
Proposta Metodológica Referência 
Utilização da História da Ciência Terrazzan (1994)ª 
Recurso a experiências pensadas Terrazzan (1994)ª; 
Velenzas, Halkia, e Skordoulis (2007) 
Desenvolvimento histórico-epistemológico Farmelo (1992) 
Simulações computacionais Veit (1987)ª 
Müller e Wiesner (2002) 
Física do quotidiano Valadares e Moreira (1998)ª 
Abordagem CTS Eijkelhof, Kortland e Loo (1984)*; 
Nashon, Nielsen, e Petrina (2008) 
ªReferidos em Ostermannn e Moreira (2000) 
 
Quadro 9: Propostas metodológicas para o estudo da Física Quântica 
 
 
                                                             
35
 Arnold Arons, (1916-2001) é, por muitos, considerado o fundador da Investigação em Ensino da Física 
nos Estados Unidos, que foi emergindo como uma sub-disciplina da Física, nas últimas décadas, com a 
dedicação a esta área, de muitos investigadores (Hake, 2004). Foi um forte defensor de uma educação 
para o entendimento público da ciência e teve um papel importante na formação de professores de Física 
a nível internacional (Arons , 1977) 
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3.4. Uma nova perspectiva 
 
Podemos dizer que, desde a década de 80 do século XX, existe um esforço 
generalizado de incluir a Física Moderna e Contemporânea no Ensino Secundário, sem 
que o tema seja consensual quanto às suas finalidades, às suas metodologias, aos seus 
tópicos e, mesmo, à sua pertinência.  
Trazer a FMC para a sala de aula é, em suma, uma tarefa complexa. Trata-se de 
uma campo conceptual epistemologicamente afastado do nosso vulgar entendimento do 
mundo, baseia-se num formalismo matemático não acessível aos alunos, está em 
conflito com as práticas lectivas mais tradicionais, e depara-se com uma preparação de 
professores insuficiente. Porém, negar a necessidade desta transposição para o ensino 
parece-nos negar a obrigação da escola em reflectir a contemporaneidade. A FMC, 
nomeadamente a Física Quântica, é um corpo de conhecimentos poderoso em ciência e 
com efeitos na vida do homem. É um facto que está de acordo com os dados 
experimentais, tem grande capacidade de explicação dos fenómenos e possibilita o 
desenvolvimento tecnológico. Logo tem repercussões na vida da humanidade, ao nível 
global. 
As dificuldades da abordagem didáctica devem ser afrontadas pela investigação 
e, a par com esta, pelos professores. Igualmente os cientistas devem prestar um 
contributo. Ao nível mais básico, devem ser procurados os caminhos que levem a uma 
mudança de pensamento e de visão do mundo, associados a este campo de 
conhecimento. 
São de benefícios inegáveis a muitos níveis e altamente recomendados todos os 
contributos para o enquadramento da ciência como uma das faces da cultura humana, 
que se integra no ritmo dos tempos e que estabelece com a nossa vida uma estreita 
relação. Negar a Física contemporânea, ou reduzi-la ao formalismo desenquadrado mais 
simples e acessível, não será certamente subsidiário daquela ideia. Por outro lado, um 
enquadramento histórico e filosófico não marginal, mas explícito e sistemático, nos 
programas curriculares, poderá ajudar os alunos ao início de uma abertura ao universo 
indeterminista, mais próximo das concepções da Física actual.  
Lévy-Leblond (1997) destaca na introdução do seu livro “Quantique” que o 
ensino da Física Quântica
36
 deve colocar a tónica mais nas ideias do que nos 
formalismos e que deve mostrar aspectos concretos dos conceitos introduzidos (p. XIV). 
Aponta concretamente aspectos chave para um ensino significativo desta área do 
conhecimento. De entre esses aspectos destacamos dois que deverão, na nossa 
perspectiva, estar presentes, para além da contextualização referida:  
 
 Utilizar descrições de métodos qualitativos e heurísticos tal como são 
utilizados quotidianamente nos laboratórios, mas raramente explicitados 
                                                             
 36  O autor refere-se aqui ao ensino universitário. Porém, estas ideias são, do nosso ponto de vista, 
formativas e importantes, também no contexto do Ensino Secundário.  
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(o uso de bons textos de divulgação, hoje em dia já razoavelmente 
acessíveis a professores, poderão prestar contributos significativos);  
 Apoiar-se permanentemente sobre a experiência moderna da física 
quântica mostrando a ubiquidade e a fecundidade das suas ideias 
(microscópio electrónico, por exemplo, aplicado em tantas áreas do 
conhecimento).  
 
Segundo Shabajee e Postlethwaite (2000), a inclusão da Física do século XX nos 
currículos pode desenvolver nos professores competências de pensamento criativo, com 
vista a uma pedagogia inovadora. Segundo estes autores, isso pode ter repercussões 
muito positivas no ensino de outras áreas mais tradicionais do currículo de Física. 
Em resumo, a tendência em que nos incluímos é a da inclusão da Física Moderna 
e Contemporânea e, em particular, da Física Quântica no Ensino Secundário dada a sua 
pertinência no atingir de muitas das finalidades já apresentadas. A forma como isso 
pode ser feito é, segundo o nosso ponto de vista, e apoiado, como vimos, em diversos 
autores, uma forma mais qualitativa e com mais significado, estabelecendo pontes com 
o mundo e a contemporaneidade. Trata-se, também, de ensinar a Física como cultura. 
Às dificuldades já referidas como o campo conceptual difícil e contra-intuitivo 
ou como o formalismo matemático, podem suceder-se narrativas, evidências 
experimentais, manuseamento e contacto com objectos, simulações, percursos 
transdisciplinares e apelos à imaginação. Estas metodologias apresentam-se-nos com 
potencial para constituir bases para as propostas a desenvolver no contexto da formação 
de professores, nomeadamente na fase de estudo empírico deste projecto. 
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4. FORMAÇÃO DE PROFESSORES 
   
 
Por mais indicativos que sejam os resultados da investigação ou melhores as 
orientações metodológicas dos currículos, a inclusão da FMC no Ensino Secundário 
será em grande parte o resultado das representações, da adesão e do empenho dos 
professores em sala de aula. No quadro em que temas de Física Moderna e 
Contemporânea incluem já os programas em Portugal, e no quadro das exigências que 
os desafios da contemporaneidade trazem para o processo educativo, é necessário 
equacionar o tipo de formação de professores. Esta formação coloca-nos perante 
desafios de vária ordem, específicos da transposição para o ensino e a aprendizagem e 
também para a formação de professores, desta área do conhecimento.  
Por exemplo, em Lobato, Caldeira e Greca (2005) é referida a opinião de 
professores segundo a qual «não estão preparados para ensinar Teoria Quântica, 
podendo esta situação ser modificada com acções de formação» (p. 31). As autoras 
referem que é natural que os professores necessitem rever conceitos que já esqueceram 
ou que, entretanto, evoluíram (ibidem). Porém, a formação desactualizada, inadequada, 
ou mesmo inexistente, de muitos professores em tópicos de Física Quântica e de FMC 
no geral, é a apontada na literatura como um considerável constrangimento 
(Ostermannn & Moreira, 2000a). Esta lacuna é ao nível da compreensão dos conceitos 
mas também das suas relações com a tecnologia e a sociedade. As pós-graduações ou 
Mestrados poderiam ocupar aqui um lugar importante, como no caso referido, por 
exemplo, em Ostermannn e Ricci (2004). Concretamente neste artigo, os autores falam 
na importância de, na formação complementar de professores como os Mestrados 
Profissionalizantes ou as Pós-graduações, se fazer uma abordagem ao ensino de 
Mecânica Quântica alternativa à formação tradicional. Referem que, nesta, há uma 
excessiva ênfase no formalismo matemático e uma correlação estreita com a Física 
Clássica. Porém, parece-nos, pelo que conhecemos da população docente, que estes 
espaços de formação não estão ainda suficientemente generalizados entre nós, podendo 
vir a sê-lo em resultado da generalização dos novos modelos de formação resultantes da 
estruturação de Bolonha. Assim, assume grande importância neste domínio a formação 
contínua de professores. Em todo o caso, a formação ao longo da vida encontra no seio 
da Formação Contínua uma resposta que pode ser muito interessante para uma 
actualização e uma adequação no domínio da Física Moderna e Contemporânea. 
Mas não se trata apenas de uma formação relativa a conceitos específicos, muito 
associados ao formalismo tal como foi aprendido na formação inicial. Bao e Redish 
(2002), Brockington (2005) e Nashon, Nielsen e Petrina (2008) são exemplos de autores 
que indicam a necessidade de uma formação de professores que vá para além dos 
conceitos. No primeiro caso, é expressa a necessidade de os professores estarem 
conscientes das dificuldades dos alunos, nomeadamente resultantes de concepções 
alternativas e procurarem uma Didáctica capaz de as ultrapassar. Brockington (2005) 
fala da importância da formação de professores como espaço ideal para a concepção de 
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estratégias inovadoras e criativas para uma efectiva transposição didáctica do 
conhecimento científico para o contexto da sala de aula. A terceira referência aponta 
como fundamental uma boa formação em História e Filosofia da Ciência de forma a 
desenvolver uma visão mais ampla do currículo e assim proporcionar aos alunos um 
alargamento do seu entendimento sobre as relações da ciência com o mundo. Também 
uma das conclusões dos encontros a nível internacional que deram lugar ao já citado 
Relatório Nuffield (Osborne & Dillon, 2008) é a de que se verifica um leque muito 
limitado de estratégias usadas no ensino das ciências. Esta conclusão apresenta-se 
igualmente válida no caso específico da Física Quântica. É neste momento uma 
preocupação da comunidade científica internacional a necessidade de uma formação de 
professores de ciências que dê resposta a dois níveis: a uma sólida formação em 
conteúdos científicos e ao desenvolvimento de competências ao nível da produção de 
materiais educacionais que destaquem e reforcem nos alunos o gosto e o prazer pelas 
descobertas (Gama & Barroso, 2009). A formação de professores pode ser, pois, uma 
das questões principais a considerar para uma mudança no ensino da FMC.  
Parece-nos importante referir aqui a importância que pode ter, para a formação e 
para o ensino e aprendizagem, o esbatimento das fronteiras que separam professores e 
cientistas, na forma de uma colaboração intensa entre estes dois grupos. A escola 
precisa de uma concepção correcta e adequada da ciência e a ciência precisa de 
constante renovação que, em princípio, tem origem na escola. Esta importância e esta 
colaboração são particularmente relevantes em domínios como a Física Quântica. Não 
se trata da forma tradicional de os professores universitários “darem aulas” aos 
professores do ensino secundário, mas de uma construção conjunta de interesse 
formativo e didáctico. Uns e outros devem acurar a aproximação dos alunos aos 
objectos em estudo, situando-os no mundo em que vivemos. Eric Rogers, físico 
admirável e considerado um dos melhores professores de Física do século XX 
(Medeiros, 2007), revela o quanto transcende o seu tempo, ao proferir, em 1969, estas 
palavras: 
 
―In thinking towards the future of our teaching, I do not know how much we can 
throw out; I do not know how much new teaching we can bring in; and I cannot 
yet see clearly how we shall present our teaching; but I would make prediction, 
based on my trust in flexibility of mind. Remember Whitehead's dictum that the 
aim of education should be to foster and preserve flexibility of mind. If we are 
flexible in our ideas and look forward to quantum mechanics being a principal 
part of our teaching, we can go so far, that in the Year 2000, our teaching will 
be different: it will do justice to modern science. Our young students will say: "I 
am acquainted with the way physicists think, talk, and speculate about the 
physical world". That is my hope, but it is for a new generation of teachers to 
carry it out.‖ (citado em Shabajee & Postlethwaite, 2000, p. 55) 
 
 Tal discurso poderia ter sido escrito nos dias de hoje. Sem afirmar que a situação 
não evoluiu, diremos que o espírito do texto nos parece estar por cumprir, e que tem, 
nos nossos dias, toda a relevância. Diremos, porém, que existe hoje algum esforço, em 
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Portugal, de cientistas que se dedicam às questões do ensino pré-universitário, 
nomeadamente na concepção de manuais escolares e, mesmo, de formação de 
professores. Porém, principalmente neste segundo aspecto, não se tratam, segundo a 
nossa opinião, de verdadeiras parcerias nas motivações, na identificação conjunta dos 
problemas e dos resultados a alcançar. 
 
 
4.1. Esboços para um perfil 
 
A questão que se nos coloca é a de esboçar um perfil de professor para o qual as 
propostas de formação possam ser subsidiárias. Por um lado, esta formação deve dar 
resposta ao campo dos conceitos, quadros conceptuais gerais ou uma Didáctica 
fundamentada, proporcionando um domínio pedagógico e didáctico de qualidade. Por 
outro, deve desenvolver competências relativas à realidade concreta de sala de aula e às 
suas múltiplas relações com o mundo. É desejável um perfil de professor que consiga 
desenvolver uma perspectiva constante sobre a sua prática numa abertura ao mundo e à 
contemporaneidade e que pratique, de forma sistemática, o gosto e o entusiasmo pela 
actualização e pelo conhecimento. Tendências actuais levam-nos a considerar como 
pertinentes dois aspectos, podemos dizer atitudinais e interrelacionados, desse perfil: o 
professor reflexivo e o professor investigador. 
 
O professor reflexivo: 
 
A ideia do professor reflexivo começa a assumir grande difusão e relevância a 
partir da década de 80 do século XX, sobretudo centradas no pensamento de Donald 
Schön. No seu livro de 1983, The Reflexive Practitioner, propõe uma «epistemologia da 
prática», em oposição a uma generalizada prática caracterizada por um racionalismo 
técnico, um modelo de aplicação do conhecimento aos problemas concretos da prática 
(Alarcão, 1996). Esta prática, caracterizada pela reflexão, traduz-se numa «atitude que 
nos relança para os valores do humano, que insistentemente teimam em vir respirar à 
tona da água num mundo vincadamente poluído pelo racionalismo técnico» (ibidem, 
p.12). Na base do trabalho de Schön, está o pensamento do já referido filósofo 
americano John Dewey, que influenciou de forma decisiva, e é ainda uma referência na 
actualidade, o contexto educacional. Este filósofo entende o pensamento reflexivo como 
uma interacção entre os dados (fornecidos pela observação directa ou indirecta, ou 
mesmo pela memória) e as ideias, nascidas da inferência (que se situam ao nível do 
possível, do previsível, da conjectura, ou mesmo da imaginação). No contexto da 
formação de professores, estas ideias foram apropriadas dando origem à reflexão-acção 
como uma atitude capaz de definir e fundamentar estratégias de adequação dos 
processos às realidades, com vista a uma aprendizagem efectiva e a um ensino de 
qualidade. Isabel Alarcão (ibidem, p. 16) distingue, a partir de D. Schön, neste âmbito, o 
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conhecimento na acção, a reflexão na acção, a reflexão sobre a acção e a reflexão 
sobre a reflexão na acção (Quadro 10). 
 
 
 
Conhecimento 
na acção 
É o conhecimento que os professores demonstram na execução da 
acção: é tácito e manifesta-se na forma como uma acção é 
desempenhada. Porém é dinâmico e resulta numa reformulação da 
própria acção.  
 
Reflexão na 
acção 
Descrição verbal, fruto de uma reflexão, em simultâneo com a 
acção. Pode resultar numa reformulação do que se está a fazer, 
por um distanciamento momentâneo.  
 
Reflexão sobre a 
acção 
Reflexão que é feita retrospectivamente a partir de uma 
reconstrução mental ou outra. Este processo permite desenvolver 
um outro olhar sobre a acção passada, algo que ainda não tinha 
sido apercebido 
 
Reflexão sobre a 
reflexão na 
acção 
Acção desenvolvida sobre os dois processos anteriores. Leva o 
professor a progredir e a construir a sua forma pessoal de 
conhecer. Ajuda a determinar acções futuras, a compreender 
futuros problemas ou a descobrir novas soluções. 
 
Quadro 10: O agir profissional do pensamento de D. Schön, no contexto da 
profissão docente (a partir de Alarcão, 1996) 
A dimensão reflexiva da actividade docente dá espaço para a construção 
participada de uma Didáctica mas também a decisões de poder no contexto educativo. 
Assim, por exemplo, reformas curriculares impostas politicamente, devem dar margem 
para a participação dos professores a partir das suas práticas. De acordo com Zeichner 
(1993) isto «implica o reconhecimento de que os professores são profissionais que 
devem desempenhar um papel activo na formação tanto dos propósitos e objectivos do 
seu trabalho como dos meios para os atingir» (p. 16). 
Começa aqui a desenhar-se a possibilidade de uma legitimação das práticas na 
construção de conhecimento. 
 
O professor investigativo: 
 
O conceito de professor investigativo é aqui tido associado a uma actividade que 
encara o acto pedagógico como elemento sobre o qual se pode desenvolver um olhar 
com vista à (re)construção do conhecimento em causa. Ou, dito de outra forma, trata-se 
da utilização dos dados da prática para a reconceptualização do saber profissional. 
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De acordo com Ambrósio (2005), uma grande potencialidade e uma grande 
força de alento na investigação em educação é o de aliar um domínio conceptual a um 
domínio da praxis, numa aceitação de saberes da prática, contextualizados, através de 
uma atitude reflexiva para a construção de um corpo de conhecimento. Este corpo de 
conhecimentos, constituído em quadros teóricos de referência, é, de qualquer modo e 
como em todas as áreas do saber, um empreendimento humano, que pode ser pessoal se 
resultar de uma prática reflexiva diária, mas que deve ser colectivo se devidamente 
estruturado e assim partilhado e divulgado. 
Um dos aspectos importantes a ter em conta é o da importância da atitude 
investigativa do professor na potenciação de atitudes e da aprendizagem do aluno. 
Segundo Tonucci (1990) o professor-investigador é aquele que é capaz de despertar 
atitudes de investigação tais como: curiosidade, necessidade de discutir e aprofundar os 
seus conhecimentos, procurar soluções para os problemas e pôr em prática novos 
caminhos para os resolver.  
Porém, se o impacto da investigação em geral não é o desejável nas práticas dos 
professores, a participação destes como elementos activos nessa investigação é ainda 
uma realidade muito longe do cenário generalizado do professor investigador.  
Costa (2003) tem estudado o impacto da investigação em educação nas práticas 
dos professores, e encontra aqui grandes limitações ao nível do ensino básico e 
secundário. O retrato era então o de uma investigação que, em grande medida, não se 
cruza com a formação de professores nem se reflecte nas suas práticas. Acreditamos que 
nos últimos anos a situação tenha evoluído, mas não de forma a pensar-se que existe 
actualmente uma grande melhoria da qualidade da educação em resultado da 
investigação. Um intercâmbio entre professores e académicos é uma via possível na 
aproximação destes dois campos que têm caminhado separados. Esta é, aliás, a história 
das primeiras ideias e práticas do professor-investigador, com origem em Inglaterra 
(Arruda, 2001). No início da década de 70 do século XX, professores tinham a 
possibilidade de trabalhar com investigadores num trabalho conjunto de estudo das 
propostas dos investigadores. Hoje é exigido mais do que isso, na medida em que é 
pedido ao professor que seja elemento activo na concepção e implementação da 
investigação.  
Em resumo, e segundo as linhas de pensamento expostas, uma formação 
contínua no quadro da reflexão e da investigação, mesmo em domínio disciplinar 
específico, a nível formal, como é o caso de uma formação para o ensino da Física 
Moderna e Contemporânea, deve estar na linha do apresentado em Cardoso, Peixoto, 
Serrano e Moreira (1996, p. 85) que indicam as seguintes características: 
a) carácter holístico, que pretende promover o desenvolvimento intelectual 
e do ―eu‖, fundamentada nos elementos da vida que permite as 
competências para agir sobre o meio. 
b) carácter participativo, que promova a negociação, ou seja, a interacção 
e a colaboração na construção do saber; que tenha em conta as 
representações, conhecimentos e competências; que permita a reflexão 
sobre as experiências pessoais; em que o enfoque recaia sobre a 
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formação reflexiva; onde haja lugar para a auto-regulação e 
retrospecção geridas pelo sentido crítico. 
c) carácter desescolarizador, que inverta a separação entre a teoria e a 
prática, no sentido de formalizar o saber prático; que promova a 
investigação sobre a acção problematizando o saber da experiência; que 
desenvolva no professor competências de intervenção; que integre 
processos cooperativos de formação/acção no seu meio num sentido de 
formação ecológica. 
 
4.2. A resposta da Formação Contínua 
 
No quadro legal da Formação Contínua em Portugal, dado pela Lei de Bases do 
Sistema Educativo e concretizado pelo Decreto-Lei 207/96 de 2 de Novembro, são 
estabelecidos os seus objectivos (Quadro 11) onde, logo em primeiro lugar, se faz 
referência à actualização e aprofundamento de conhecimentos. No domínio da Física, 
esta actualização e aprofundamento impõe-se pela evolução do próprio conhecimento e 
o seu impacto, sempre em constante evolução, na vida do Homem. Por exemplo, as 
questões relacionadas com as aplicações à medicina, à cosmologia e à tecnologia em 
geral, requerem uma actualização constante e um olhar atento no sentido de procurar 
novas formas de fazer a transposição para a sala de aula. Este último aspecto está 
intimamente ligado com o terceiro objectivo para a formação contínua.  
 
 
Quadro 11: Objectivos da formação contínua de acordo com o Decreto-Lei 207/96 
de 2 de Novembro, que define e regulamenta a Formação Contínua de Professores 
 
Objectivos fundamentais da formação contínua 
 
a) A melhoria da qualidade do ensino e das aprendizagens, através da permanente 
actualização e aprofundamento de conhecimentos, nas vertentes teórica e prática; 
b) O aperfeiçoamento das competências profissionais dos docentes nos vários domínios da 
actividade educativa, quer a nível do estabelecimento de educação ou de ensino, quer a nível 
da sala de aula; 
c) O incentivo à autoformação, à prática da investigação e à inovação educacional; 
d) A aquisição de capacidades, competências e saberes que favoreçam a construção da 
autonomia das escolas e dos respectivos projectos educativos; 
e) O estímulo aos processos de mudança ao nível das escolas e dos territórios educativos em 
que estas se integrem susceptíveis de gerar dinâmicas formativas; 
f) O apoio a programas de reconversão profissional, de mobilidade profissional e de 
complemento de habilitações. 
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A transposição do conhecimento para a sala de aula em domínios de temas 
contemporâneos, requer esta tripa ligação: a formação, e mesmo a auto-formação, a 
prática de investigação e a inovação educacional. Encontra-se aqui justificação para a 
recente alteração ao quadro legal da formação contínua, que tenta estabelecer alguma 
equidade entre a formação disciplinar e a mais abrangente. Para fins de progressão, 50% 
daquela deve agora corresponder à área disciplinar do professor (Decreto-Lei nº 
15/2007). 
Sobre a resposta da formação contínua aos novos desafios do ensino resultantes 
da introdução da FMC nos currículos
37
, diremos que uma formação de carácter 
transmissivo, na modalidade de curso de formação, onde os professores são chamados a 
acompanhar e não a construir, que ainda persiste, é semelhante àquele que a maioria 
experimentou na formação inicial. Não é satisfatória. Segundo Porlán (2010), este tipo 
de formação não resulta posteriormente numa reconstrução de concepções e esquemas 
de acção, antes satura de conhecimentos académicos e, ao mesmo tempo, anula as 
potencialidades transformadoras de determinados aspectos da teoria. De facto, 
concretizando na Física Quântica, é de prever que uma formação de carácter 
transmissivo, mesmo que tenha em linha de conta aspectos filosóficos, não potencializa 
atribuições de significado ou consciência da necessidade de uma Didáctica alternativa. 
Parece-nos relevante enquadrar a procura de uma formação adequada naquela 
que poderá ser uma tendência dos professores actuais de motivação da formação 
contínua como motor da sua profissionalidade. Segundo Madanelo (2010) os 
professores são defensores de «um tipo de formação contínua centrada na escola, nas 
suas práticas profissionais, através da observação e reflexão sobre o seu próprio 
ensino numa atitude de investigação-acção» (p.299). A autora refere que estes, 
assumindo-se como sujeitos activos no seu processo formativo, «valorizam acções de 
formação de natureza teórico-prática, onde exista uma relação efectiva entre os 
saberes teóricos e a prática profissional e de saberes práticos, através da mobilização 
de estratégias e actividades consistentes do ponto de vista didáctico-pedagógico» 
(ibidem, p. 299). Porém, a modalidade de formação não é, segundo Madanelo (2010), o 
aspecto prioritário nas escolhas de formação dos professores, o que poderá indiciar uma 
necessidade de diversificar e incentivar percursos formativos alternativos aos 
tradicionais cursos de formação. 
 Na procura de formatos mais inovadores, que possam ser enquadrados no 
contexto legal da formação contínua em Portugal, encontramos alguns contributos. 
Apresentamos aqui uma proposta de Porlán (2010, p. 37) que, no contexto da formação 
contínua de professores de ciências, e com base na literatura, apresenta um programa de 
Formación de Professores para Investigar la Prática (FOPIP), baseado numa estratégia 
com vista à evolução das concepções e das acções dos professores a partir dos 
problemas práticos profissionais, que inclui as seguintes fases: 
i) organizar a formação em torno de equipas; 
                                                             
37  O Ministério da Educação levou a cabo um programa de formação de professores no âmbito da 
implementação dos novos programas do ensino secundário, com o objectivo de disseminação dessa 
formação. Para a Física e Química, este programa decorreu de 2003 a 2005. 
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ii) trabalhar com tópicos relevantes e com os problemas práticos 
profissionais mais adequados a cada caso; 
iii) tomar consciência das próprias concepções e esquemas de acção em 
relação com outros problemas práticos seleccionados; 
iv) analisar as referidas concepções e pô-las em confronto com 
conhecimentos provenientes das disciplinas, de experiências inovadoras e 
da investigação didáctica; 
v) estruturar as novas concepções e esquemas de acção em torno de um 
desenho curricular alternativo; 
vi) experimentar o desenho curricular alternativo em sala de aula; 
vii) elaborar conclusões sobre a experiência utilizando capacidades 
metacognitivas para comparar as conclusões e esquemas finais com os 
iniciais, compreender a lógica do processo e formalizar um modelo 
didáctico pessoal fundamentado; 
viii) elaborar e difundir materiais curriculares como forma de sistematizar 
o conhecimento prático profissional. 
 
Poderão este tipo de estratégias encontrar resposta na formação contínua 
creditada em Portugal? O quadro legal define as modalidades de formação possíveis, 
que são (Artigo7º do Decreto-Lei 207/96): (a) Cursos de formação, (b) Módulos de 
formação, (c) Frequência de disciplinas singulares em instituições de ensino superior, 
(d) Seminários, (e) Oficinas de formação, (f) Estágios, (g) Projectos e (h) Círculos de 
estudos. Pensamos, porém, que nem todas as modalidades possíveis, de entre as 
preconizadas, são igualmente adequadas a uma formação como se tem vindo a defender. 
Isto, pela necessidade de uma profunda apropriação dos percursos formativos, como se 
pensa ser essencial no caso da Física Moderna e Contemporânea. Ao longo dos 
próximos parágrafos continuaremos uma reflexão que permita eleger a modalidade que 
julgamos mais adequada no contexto em que nos localizamos. 
 
 
4.3 O Círculo de Estudos como possibilidade 
 
Na linha do item anterior e do que se preconiza para a formação contínua de 
professores em FMC, que se resume na necessidade de implicação do professore na sua 
própria formação e na procura de caminhos inovadores, o Círculo de Estudos, 
apresenta-se como a modalidade que nos parece mais adequada e em sintonia com 
aquelas finalidades e com este projecto na sua globalidade. De facto, a modalidade de 
Círculo de Estudos
38
 apresentou-se, desde logo, como o ideal contexto de formação, 
possibilitador da criação e recriação dos percursos formativos individuais e de grupo. 
Como nota Pacheco (2008), «o projecto [do Círculo de Estudos], qualquer que seja, 
                                                             
38 Em http://www.ccpfc.uminho.pt/ encontra-se disponível o enquadramento do Círculo de Estudos na 
Formação Contínua de Professores em Portugal. Este enquadramento legal esteve na base da 
implementação que agora se apresenta. 
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denuncia uma invariante: a da formação para a complexidade. No círculo, o futuro 
existe como uma ideia difusa que é necessário não simplificar e não há preocupação 
apenas com o encontrar de soluções imediatas e eficientes» (p.44). Esta modalidade 
formativa permite assim assumir, à partida, o tom unificador deste trabalho: o caminhar 
«construindo uma itinerância que se desenvolve entre a errância e o resultado, 
frequentemente incerto e inesperado, das nossas estratégias» (Morin, Motta, & 
Ciurana, 2004, p. 28). 
Da nossa experiência pessoal, o Círculo de Estudos é ainda visto com alguma 
desconfiança por uma parte significativa de professores, que encaram esta modalidade 
como estando para além das suas necessidades de serem formados. Esta última 
expressão subentende a necessidade de um “professor” que sabe mais, na perspectiva de 
formação tradicional. Ora o Círculo de Estudos pode ser definido, como o faz Pacheco 
(2008) como um «grupo reduzido de pessoas que se reúne para discutir em conjunto, 
mas sem professor, uma matéria, de forma organizada» (p.28). Nesta obra, o autor 
refere que o cerne inovador será, provavelmente, o não haver "professor" – são os 
participantes que definem problemas, recolhem informações, buscam conhecimentos. 
«No exercício de uma permanente dialogia, penetram o tema de estudo, relacionando-o 
com a sua própria experiência e concretizando-o, ou exercitam em conjunto as suas 
aptidões, ou realizam um pequeno projecto‖ (Vaalgarda, & Norbeck, 1986, citado em 
Pacheco, 2008, p. 26). 
Ainda em Pacheco (2008) é feito um historial da prática do Círculo de Estudos 
que situa o seu surgimento no norte da Europa no início do século XX no contexto da 
formação social (grupos de formação cívica, sindicatos, etc). A ideia de círculo no 
contexto da profissão docente teve, segundo o autor, origem em grupos de docentes que, 
espontaneamente, se reuniam para reflectir de forma sistemática e organizada, sobre a 
sua prática. 
Pensar um Circulo de Estudos dentro desta temática apresentou-se-nos, à 
partida, como sendo do interesse generalizado dos professores, por um conjunto de 
razões: a) a pertinência do tema (dada a inclusão de FMC nos actuais programas), b) a 
necessidade de formação (os professores não se sentem preparados para leccionar 
FMC), c) a modalidade atractiva (Círculo de Estudos) e d) a questão da progressão (para 
progredir na carreira os professores precisam de realizar parte da formação no âmbito da 
sua área disciplinar específica). Porém, para a eleição do Círculo de Estudos como a 
possibilidade mais adequada no quadro legal da formação contínua em Portugal, estão 
ainda duas outras ordens de razões. Uma relacionada com a natureza dos conceitos 
envolvidos e a outra com as metodologias para os abordar, como passaremos a 
justificar. 
 Em primeiro lugar existem os problemas associados ao desenvolvimento dos 
conteúdos em si mesmos. Tratando-se, em grande parte, de conceitos estranhos à nossa 
vivência diária, a sua apropriação terá de ser afrontada. Tradicionalmente, quer na 
formação inicial quer na formação contínua, a nossa experiência e percepção 
(confirmadas por este estudo), mostra não se tratar de um verdadeiro desenvolvimento, 
já que a formação não corresponde a uma verdadeira construção de conhecimento nem é 
acompanhada de apropriações identitárias. Esta situação projecta-se, inevitavelmente, 
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para a sala de aula e para o desenvolvimento da profissionalidade. Neste quadro, parece-
nos fundamental para professores deste nível de ensino, uma formação que permita 
construir significados neste domínio do conhecimento e, ao mesmo tempo, uma 
consciencialização da sua importância no mundo em que vivemos. Para o 
desenvolvimento destes temas torna-se relevante uma busca em torno dos quadros de 
racionalidade do nosso tempo, dos processos de construção do conhecimento e uma 
consciencialização das nossas próprias formas de ver o mundo. 
Em segundo lugar, mas não menos importante, estão os processos segundo os 
quais se concebe a formação. As metodologias são um aspecto importantíssimo a ter em 
conta, se se pretende ir para além do formalismo ou de uma exposição histórica 
internalista e factual. A construção de conhecimento próprio e a projecção na 
contemporaneidade requerem, segundo o nosso ponto de vista, uma metodologia aberta 
e flexível, que privilegie a relação única de cada indivíduo/professor/formando com o 
contexto em que se encontra, nos seus mais variados aspectos. Este requisito leva-nos a 
aceitar os desafios da complexidade, enquanto forma de ver o mundo e enquanto via de 
formação e pesquisa. Trata-se de abarcar um método que seja, ao mesmo tempo, 
caminho e invenção de caminho, estratégia e possibilidade, tentativa e encontro, viagem 
e travessia, pesquisa e descoberta, seguindo o pensamento de Edgar Morin, como 
encontraremos na primeira epígrafe da Segunda Parte. 
Uma tal formação vista como viagem e, sobretudo, viagem sem ponto de 
regresso porque tem implícita a transformação (segundo o sentido dado por Serres, 
1993), também não pode ter um centro, um sol emanador de luz, metáfora para o 
formador na formação tradicional. Ela deverá possuir outro foco abrangendo um espaço 
universal, como no terceiro instruído (Serres, 1993)
39
. Defende-se aqui uma diversidade 
de elementos e processos formativos que sejam, essencialmente, geradores de confronto 
com vista à construção de conhecimento, ideia emergente em Schön (1996). Nesta ideia 
de multidimensionalidade, do sujeito, de sujeitos, de contextos, está subjacente o 
pensamento complexo, aquele que resulta de “tecer em conjunto”, num processo 
retroactivo, recursivo e dialógico (Morin, 2002a). 
Esta formação descentrada encontra eco na interpretação do Círculo de Estudos 
que é feita em Pacheco (2008), e onde interessa reter algumas orientações, fundamentais 
para um desenho nesta modalidade: 
 
«Uma concertação prévia entre formando e formador, compreendendo uma 
negociação sobre o projecto e os meios que pode desembocar num contrato 
pedagógico; 
Uma desestruturação do grupo que permite elaborar itinerários diferenciados, 
de respeitar os ritmos de aprendizagem, de multiplicar as abordagens 
pedagógicas e de repensar as articulações grupo-indivíduo; 
Uma nova articulação objecto ensinado-aprendiz-formador, na qual o 
formando se transforma em actor [e autor] da sua formação e o formador 
em "acompanhante"; 
                                                             
39 Ver segunda epígrafe da Segunda Parte. 
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Um novo modo de avaliação (...) de certificação, de regulação e de 
orientação» (Aballea & Froissart, 1988, citado em Pacheco, 2008, p. 32). 
 
 Parece-nos, em suma, de toda a pertinência este carácter participativo do Círculo 
de Estudos em temas de FMC. Uma formação de professores que vise a construção de 
significados, a projecção na contemporaneidade e que se abra à complexidade 
preparará, como hipótese de trabalho, para um melhor desenvolvimento profissional e 
para a autonomia, com melhores resultados ao nível da sala de aula. Mas pode conter 
em si, ainda, potencial para, mais do que enfrentar as dificuldades didácticas com que 
este domínio se depara, ser, ao mesmo tempo, geradora de novas dinâmicas, 
nomeadamente ao nível da construção de conhecimento didáctico e da formação. É aqui 
que o nosso Círculo de Estudos encontra nova justificação e pertinência. 
 
No momento em que se consolida em Portugal o ensino de Física Moderna e 
Contemporânea (FMC) no Ensino Secundário, com particular incidência na Física do 
12º ano, colocam-se as questões de saber que novas perspectivas podem ser dadas pela 
investigação em Didáctica, com que exigências se depara a formação de professores e 
qual o contributo que pode ser dado por estes na definição de novas práticas lectivas e 
de formação. Aqui se situará o problema desta investigação. Conceber tal formação, 
num cenário metodológico concordante, assumiu neste trabalho esta dupla vertente: 
através do percurso formativo, contribuir, por um lado, para abordagens alternativas de 
tópicos de FMC, mais concordantes com a contemporaneidade, numa linha de inovação 
didáctica; por outro lado, contribuir para a definição de modelos de formação 
subsidiários desta nova Didáctica. Trata-se de conciliar o domínio da Didáctica com o 
da Formação de Professores, com atenção às possibilidades de estes dois domínios 
serem mutuamente subsidiários. 
Em sintonia com o enquadramento desenvolvido nesta primeira parte, o 
pressuposto de base deste trabalho é o de que a educação se deve abrir à 
contemporaneidade, começando na formação de professores. Ao mesmo tempo, a 
educação deve projectar-se nesta mesma contemporaneidade, no sentido da construção 
identitária e da acção. 
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Segunda Parte: Estudo Empírico 
 
Este capítulo desenvolve o estudo empírico realizado no contexto de um percurso de 
formação contínua de professores para o ensino da FMC no nível Secundário.  
Dando, ao mesmo tempo, relevância aos conteúdos e aos processos de formação, parte-
se de um problema investigativo aqui enquadrado para a concepção de um método de 
cariz investigação/formação/acção, que se fundamenta. Esta proposta é alicerçada na 
complexidade e constitui-se como alternativa à actual formação de professores neste 
domínio. Coloca-se, à partida, a hipótese de que esta formação pode ser potenciadora 
de inovações didácticas. 
É apresentada a metodologia que suportou o estudo, depois do que são definidas as 
ideias a privilegiar, as perspectivas e as estratégias gerais de formação. De seguida 
são descritos e caracterizados o contexto e os participantes no estudo, bem como as 
práticas desenvolvidas e os instrumentos utilizados para a recolha de dados.  
Da análise dos dados obtidos, que se apresenta, resulta um conjunto de possíveis 
conclusões do ponto de vista formativo dos professores, de produção de materiais e de 
carácter mais geral, no âmbito dos contributos para a formação e o ensino e 
aprendizagem. 
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«O método 
(estratégia para o conhecimento 
e a acção num caminho que se inventa) 
… 
O método/ caminho/ ensaio/ travessia/ pesquisa e 
estratégia não pode reduzir-se a um programa e muito 
menos à constatação de uma vivência individual; na 
realidade, estamos perante a possibilidade de 
encontrar nos pormenores da vida concreta e 
individual, fragmentária e dissolvida no mundo, a 
totalidade da sua significação aberta e fugaz».
40
  
 
 
 
«Enganar-nos-íamos se acreditássemos na gnoseologia 
circular, centrada unicamente no dador de luz, como 
faz crer a palavra recherche, cuja raiz designa um 
círculo, ou mesmo a palavra enciclopédia, mais sábia e 
mais transparente. Não, existe no céu um segundo foco, 
situado longe do sol. A sabedoria funciona, de facto, 
elipticamente, como Kepler afirmou outrora acerca do 
sistema planetário». Michel Serres
41
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                             
40  Morin, Motta, & Ciurana (2004, p. 21). 
41  Serres (1996, p. 247), a propósito de Serres (1993). 
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1. CONCEPÇÃO METODOLÓGICA DO ESTUDO 
 
 
 
Como já referido, esta investigação na sua dimensão empírica é focada num 
percurso de formação de professores e alia, em grande medida, os processos de 
investigação e de formação.  
Em termos genéricos, este estudo empírico, no quadro geral do projecto de 
investigação, assume a perspectiva complexa enquanto possibilitadora de cruzamentos e 
emergência. Tomando o campo investigativo, inscrevê-lo na complexidade significa 
atender ao «tecido de acontecimentos, de acções, de interacções, de retroacções, de 
determinações, de eventualidades, que constituem o nosso universo fenomenal» (Morin, 
Motta & Ciurana, 2004, p. 49). O que se pretende essencialmente é encontrar o 
potencial de um percurso formativo, onde a actividade dos sujeitos é enfatizada, e onde 
se procura a emergência de novos elementos de possível utilização generalizada. Esta 
utilização generalizada inclui possíveis cenários investigativos posteriores. 
Segundo Ambrósio (2005) uma grande potencialidade e uma grande força de 
alento na investigação em educação são o de aliar um domínio conceptual a um domínio 
da praxis, numa aceitação de saberes da prática, contextualizados, através de uma 
atitude reflexiva para a construção de um corpo de conhecimento. Este corpo de 
conhecimentos, constituído em quadros teóricos de referência, é, de qualquer modo e 
como em todas as áreas do saber, um empreendimento humano, que pode ser pessoal se 
resultar de uma prática reflexiva diária, mas que deve ser colectivo se devidamente 
estruturado e assim partilhado e divulgado.  
Esta perspectiva explicitada por Teresa Ambrósio determinou em grande parte a 
escolha da formação contínua como cenário principal da presente investigação. Por 
outro lado, a formação contínua na profissão docente, dada a constante evolução do 
conhecimento e da cultura, é uma questão imperiosa, como se salientou já neste 
trabalho. Porém, ela é encarada muitas vezes, por formadores e formandos, mais como 
acumular de informação do que como renovadora e transformadora dos indivíduos e da 
profissionalidade. Nesta linha, Madaleno (2010) refere emergirem apenas «breves 
indícios referentes à dimensão saber-ser» (p.234)
42
, no que se refere a dimensões 
importantes apontadas pelos professores para a sua formação, dado que a autora 
considera preocupante. Para que cumpra esta dimensão de transformação, ou seja, para 
que se constitua em si como elemento de mudança, deve progredir num constante olhar 
para dentro, num processo de autoconhecimento, autocrítica, e busca das possibilidades 
de transformação. Mais, será desejável que possa emergir como possibilitadora de 
conhecimento construído assumindo uma vertente de investigação, onde apresenta 
                                                             
42 A autora define a dimensão saber-ser, expressando-a «através das capacidades de crítica, reflexão e 
mudança activa em si mesmo e remete para os valores, convicções, utilização social de conhecimento e 
dimensão integradora, que diz respeito ao desenvolvimento de um conjunto de valores, atitudes, 
conhecimentos e capacidades que, ajustadas a cada contexto, permitam responder de forma adequada às 
situações educativas» (Madanelo, 2010, p. 215). 
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grandes potencialidades. Está precisamente neste campo um considerável espaço da 
investigação em educação. 
Procuraremos, de seguida, explicitar os termos, do ponto de vista metodológico, 
que permitiram aliar um percurso de investigação a um percurso de formação.  
 
 
 
1.1 Os termos da Investigação 
1.1.1. Definição do problema  
 
A Primeira Parte deste trabalho identificou os elementos essenciais que 
contribuíram para a definição da problemática que agora se concretiza no estudo 
empírico. Em resumo, estes elementos concorrem vindos de três proveniências de 
contornos identificáveis mas interligados entre si. Em primeiro lugar emerge a 
pertinência da FMC na educação científica no mundo de hoje que, do cenário 
apresentado, não está suficientemente presente nos respectivos cenários educativos. 
Daqui, identifica-se a especificidade de uma Didáctica num domínio de conhecimento 
de complexa apreensão ainda com insuficiente desenvolvimento, do nosso ponto de 
vista, no ensino de nível secundário. Em terceiro lugar, salientamos a necessidade de 
uma formação de professores fundada em pressupostos e fundadora de novo 
conhecimento.  
 Assim, a presente investigação, enquadrada na formação contínua, formula o 
seguinte problema de investigação:  
 
Como pode um programa de formação contínua de professores contribuir para 
desenvolver competências de ensino de tópicos de Física Moderna e Contemporânea 
numa perspectiva de contemporaneidade? 
 
É necessário clarificar aqui o conceito de competência de ensino no seu sentido 
mais abrangente. Encontramos em Sá-Chaves  (2002) uma clarificação deste sentido 
abrangente quando refere «o desenvolvimento de uma competência de ensino complexa, 
responsiva aos contextos e organizada em subskills ou subcompetências estruturadas à 
base dos critérios que legitimam a sua organização e finalidade» (p. 193). Centraremos 
também o nosso estudo no desenvolvimento de competências de caracter reflexivo e 
investigativo. Focalizando um pouco mais, interessa-nos estudar as possibilidades de 
uma apropriação significativa de tópicos de FMC para o ensino por parte dos 
professores, na sua multidimensionalidade e contemporaneidade, e ainda a 
possibilidade de construção de materiais de interesse didáctico neste âmbito. 
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1.1.2. Formulação da hipótese 
 
A formulação do problema, feita nestes termos, contém já implícito o campo 
praxiológico da investigação, agora claramente assumido: a formação contínua de 
professores. Assim sendo, a formulação de uma necessária hipótese de trabalho torna-se 
natural. Referimos que esta formuação não pressupõe, no nosso caso, qualquer estudo 
dedutívo de variáveis controladas com conseqências lógicas. Trata-se, antes, de uma 
possibilidade, de consequências incertas e sem perspectivas de daqui extrair conclusões, 
como clarificaremos adiante.  
Um percurso de formação contínua explicitamente alicerçado na 
contemporaneidade, de cariz multidimensional e complexo, e desenvolvido em torno de 
estratégias concordantes, poderá ser potenciador da profissionalidade dos professores, 
nomeadamente em termos reflexivos e investigativos, no contexto do ensino de tópicos 
de FMC no Ensino Secundário. 
  
1.1.3. Finalidades e Questões Orientadoras do Estudo 
  
Como foi dito na Perspectiva Geral do Estudo as suas finalidades situam-se ao 
nível do desenvolvimento de conhecimento sobre a profissionalidade dos professores, 
assim como se procura a produção de materiais didácticos num contexto formativo. 
Assim, os objectivos serão definidos em termos de reflexão, intervenção e 
generalização
43
. Assim, são definidos os seguintes objectivos:  
1. Contribuir para o alargamento da reflexão em torno da abordagem de FMC no ensino 
secundário, nomeadamente no que se refere a metodologias (multidimensionalidade) e a 
finalidades (contemporaneidade); 
2. Estender esta reflexão ao campo da formação de professores; 
3. Intervir ao nível da formação, proporcionando um percurso potenciador da 
profissionalidade; 
4. Contribuir para a ampliação e enriquecimento do campo conceptual a dois níveis: 
Nível 1: dando um contributo para a relevância de uma formação 
multidimensional para o desenvolvimento da profissionalidade dos 
professores, no contexto do ensino da FMC; 
Nível 2: propondo materiais de natureza Didáctica que possam ser 
consolidados pela investigação e/ ou utilizados pelos professores. 
 
Da formulação da hipótese de trabalho, que esteve na origem e na forma do 
Círculo de Estudos, decorrem questões investigativas directamente orientadas para os 
processos de concepção, implementação e avaliação da investigação. O desenho de um 
tal percurso levanta questões investigativas, centradas no estudo empírico a desenvolver 
                                                             
43 O termo generalização não é aqui utilizado no sentido dado no contexto de uma metodologia dedutiva, 
mas no sentido amplo de o objecto construído poder ser adaptado e/ou adoptado para utilização em 
contextos semelhantes. 
82 
 
e na investigação geral, das quais elegemos, como mais geradoras das linhas principais 
de desenvolvimento do projecto, as seguintes:  
 
1. Em que quadro de racionalidade se situam os professores? 
2. Que imagens de ciência e dos modelos científicos possuem? 
3. Como se situam face ao desenvolvimento da Física como ciência? 
4. Como conceber um programa de formação na linha de pensamento exposto? 
5. Que relação existe entre um programa de formação devidamente 
fundamentado e o desenvolvimento de competências, conducentes ao 
entendimento do ensino e aprendizagem de tópicos de FMC à luz da 
contemporaneidade? 
6. Que materiais didácticos poderão ser produzidos num quadro de pequenas 
investigações, no tópico concreto da Física Quântica? 
 
1.2. Metodologia 
1.2.1. Orientação geral 
 
A abordagem de investigação a seguir insere-se, como referido, no 
habitualmente designado paradigma qualitativo. Mais do que referindo-se a opções de 
ordem técnica associadas, esta metodologia representa, para nós, uma orientação 
fundamental no percurso da construção do conhecimento, naquilo que em Lessard-
Hébert, Goyette e Boutin, (1994) é designado o pólo epistemológico do processo de 
investigação
44
. Em Anderson (1999) encontramos também este sentido epistemológico, 
quando o autor define a investigação qualitativa como «a form of reaserach that 
explores phenomena in its natural setting and uses multi-methods to interpret, 
understand, explain and bring meaning to that which is being investigated» (p. 255).  
A opção por um estudo empírico num contexto real de formação de professores, 
um Círculo de Estudos creditado, faz com que a sua tipologia seja a do estudo de caso. 
Em investigação, o estudo de casos é, segundo Lessard-Hébert, Goyette, e Boutin, 
(1994), o mais real (porque o menos construído), o mais aberto (porque o menos 
limitado) e o menos controlado (porque o menos manipulavel). Esta tipologia de cariz 
qualitativo requere a recolha de dados de fontes multiplas.  
 
 
 
 
 
 
                                                             
44 Nesta obra, os autores caracterizam a dinâmica da investigação em torno de quatro pólos: o pólo 
epistemológico, o pólo morfológico, o pólo teórico e o pólo técnico. 
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1.2.2. Recolha de dados 
 
A recolha de dados especificamente relacionados com o estudo empírico foi 
efectuada em três momentos: 
i) Antes da realização do Círculo de Estudos; 
ii) Durante o Círculo de Estudos; 
iii) No final do Círculo de Estudos. 
 
Os principais instrumentos de recolha de dados preparados foram questionários, 
sendo as restantes fontes, textos e materiais diversos elaborados pelos participantes no 
estudo.  
Os dados recolhidos compreendem a seguinte tipologia: 
- questões de resposta fechada em questionários; 
-questões de resposta aberta em questionários; 
-texto livre; 
-outros (software, representações gráficas, fotografias, vídeos). 
 
Para além da sua utilização como elemento da investigação, muitas das fontes de 
dados foram, ao mesmo tempo, parte integrante do percurso formativo dos formandos. 
Refira-se que os participantes do estudo, professores formandos, tiveram conhecimento 
de que a formação era enquadrada numa investigação e de que os textos e materiais 
produzidos seriam utilizados naquele contexto. O Quadro 12 apresenta a discriminação 
dos instrumentos ou fontes de recolha de dados bem como os objectivos envolvidos na 
análise de cada um. 
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Instrumento/ 
Fonte 
Momento Objectivos  
Questionário inicial 
QCE1 
 
Antes da realização 
do Círculo de 
Estudos 
(19/02/08) 
Identificar as perspectivas dos professores sobre 
abordagens de tópicos de FMC no ES 
Identificar as ideias dos professores acerca das suas 
necessidades de formação em FMC 
Caracterizar os quadros de racionalidade dos professores  
Álbum de Reflexões 
dos formandos  
RF 
Durante o Círculo 
de Estudos 
Avaliar evolução nas competências de ensino dos 
professores ao longo da formação 
Identificar processos de construção identitária ao longo da 
formação 
Verificar elementos reveladores de mudança nos quadros 
de racionalidade dos professores 
Apresentações dos 
formandos 
(análise de textos) 
AF 
Durante o Círculo 
de Estudos 
Verificar elementos reveladores de mudança nos quadros 
de racionalidade dos professores 
Avaliar evolução nas competências de ensino dos 
professores ao longo da formação 
Avaliar evolução nas competências de construção 
partilhada de saberes 
Questionário 
Seminário 1 
QS1 
No final de cada 
seminário45 
Caracterizar o público-alvo interessado neste tipo de 
formação 
Confrontar elementos recolhidos por outros instrumentos 
de avaliação 
Organizar o Ciclo de Seminários 
Identificar a relevância dada pelos professores a uma 
acção desta natureza  
Caracterizar o impacto desta acção nos professores 
Questionário 
Seminário 2 
QS2 
Questionário 
Seminário 3 
QS3 
Planificações Finais 
PF 
No final do Círculo 
de Estudos 
Avaliar o reflexo de quadros de racionalidade abordados 
no trabalho didáctico dos professores 
Recolher elementos subsidiários da construção de 
materiais didácticos, no contexto da Física Quântica, 
concordantes com os quadros de racionalidade 
desenvolvidos 
Diário da 
Investigadora 
DI 
Ao longo da 
investigação 
Recolher descrições e reflexões da investigadora 
Confrontar elementos recolhidos com outros instrumentos 
de avaliação 
Questionário final 
do CE 
QCE2 
Na última sessão do 
Círculo de Estudos  
Avaliar o grau de satisfação dos professores relativamente 
ao CE 
Identificar as representações dos professores acerca dos 
contributos formativos do CE 
Caracterizar o impacto do CE em processos de construção 
identitária 
 
Quadro 12: Instrumentos de recolha de dados 
                                                             
45 O Círculo de Estudos integrou um Ciclo de Seminários abertos que constituiu uma das estratégias de 
formação, conforme se descreve na secção 3.3.1. 
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1.2.3. Análise dos dados  
 
Os dados recolhidos, na parte mais significativa de texto escrito em formato livre 
(resposta aberta e reflexões livres), foram analisados inerpretativamente assumindo uma 
globalidades de processos que incluem: os quadros conceptuais de referência, os 
processos cognitivos, a intuição, a criatividade e as técnicas de análise em si. Lessard-
Hébert, Goyette e Boutin (1994), apresentam um modelo interactivo de análise dos 
dados que compreende três fases: a redução dos dados, «fase de selecção, de centração, 
de simplificação, de abstração e de transformação do material compilado» (Miles & 
Huberman, 1984, citado em Lessard-Hébert, Goyette & Boutin, 1994, p. 109); a fase de 
apresentação e organização dos dados, processos em torno do tratamento dos dado; e a 
fase das interpretações e eventuais conclusões, etapa da análise que consiste, segundo 
estes autores, na atribuição de significado aos dados recolhidos e organizados. Este 
modelo estruturou o nosso trabalho de análise que envolveu, em grande parte, análise 
de conteúdo.  
O critério fundamental na realização da análise de conteúdo foi, como expresso 
em Chizzotti (2006), a procura de unidades singulares de texto, no nosso caso que 
constituisse uma unidade com significado, que pudesse ser reunida em torno de 
categorias. As categorias eleitas como possíveis foram de dois tipos: (i) as pré-definidas 
ou seja, aquelas que estavam, à partida, associadas aos objectivos da investigação e (ii) 
as emergentes, evidenciadas como pertinentes ao longo do processo de análise. 
Na medida em que foram recolhidos dados de várias fontes foi possível a 
triangulação no sentido de uma abordagem multifacetada para a compreensão da 
realidade a estudar.  
A análise quantitativa foi também utilizada, nomeadamente em questões de 
resposta fechada, incuídas nos questionários. 
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1.2.4. Síntese das opções metodológias 
 
O Quadro 13 apresenta uma síntese das opções metodológicas do estudo 
empírico. O conjunto das opções metodológicas, para além de servir o propósito 
investigativo, teve em conta o processo formativo, havendo uma dupla intencionalidade 
m elementos como os instrumentos de recolha de dados ou a sua análise. 
 
Paradigma investigativo Qualitativo interpretativo de natureza complexa 
Tipologia do estudo Estudo de caso 
Cenário investigativo Círculo de Estudos  
Participantes no estudo Professores de Física e Química do Ensino Secundário 
da região de Aveiro 
Estratégia de investigação Investigação/ acção/ formação 
Recolha de dados Questionários  
Textos escritos 
Outro material gráfico 
Observação 
Registos  
Análise dos dados Análise de conteúdo interpretativa com base nos 
quadros conceptuais de referência 
Análise quantitativa quando apropriada 
 
Quadro 13: Síntese das opções metodológicas 
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2. ENQUADRAMENTO DA FORMAÇÃO/ACÇÃO 
(ou a construção da hipótese)  
 
2.1. A investigação e a formação/acção 
 
A opção por uma abordagem qualitativa da investigação, aliada à estratégia de 
investigação/ acção/ formação foi determinada em grande parte pelos objectivos do 
estudo. Isto porque para levar a cabo esta hipótese e dar cumprimento aos objectivos, há 
que enfrentar e ter clara uma tripla dimensão, que reformularemos agora, em síntese. 
Por um lado, há que considerar a formação em si, como pólo de crescimento pessoal e 
profissional de todos os participantes no estudo. Por outro lado, a possibilidade de esta 
formação conter possibilidades investigativas, de modo a que os professores envolvidos 
possam ser, eles mesmos, agentes activos na construção de conhecimento, para além do 
auto-conhecimento. E, por fim, é considerada a investigação em si, alicerçada num 
quadro conceptual, com o problema e as questões investigativas já definidas, situada 
num projecto global de construção de conhecimento.  
Subsidiando a concepção do percurso de formação, o quadro conceptual de 
referência apresentado e a modalidade de formação eleita encontram eco num modelo 
construtivista e ecológico (Alarcão, 2001) que, nesta situação, se caracteriza pela 
centralidade no professor e no meio em que ele desenvolve a sua profissionalidade, com 
vista a uma mudança de atitudes com origem em si próprio.  
O percurso de formação foi, portanto, concebido e desenvolvido num cenário 
investigativo, onde os professores foram convidados a assumir um papel de 
colaboradores com a investigadora/formadora líder. Neste processo, assumiram-se três 
formas de regulação: a auto-supervisão, a hetero-supervisão, e a supervisão da 
investigadora. Esta última, intencionalmente de cariz «facilitador, criador e 
dinamizador de contextos de aprendizagem e confiante em que os professores têm 
potencialidades para aprender, para se desenvolverem e para continuarem a sua 
qualificação» (Alarcão, 2009, p.126) 
Este percurso, baseado na acção, e sendo, ao mesmo tempo, orientado para a 
acção, pretendeu construir conhecimento com reflexo em acções futuras, numa 
modalidade que se tem designado por investigação-acção-formação (Alarcão, 2001). 
Este cenário, de cariz colaborativo, partindo de micro-investigações realizadas em 
equipa, pressupõe da parte de professores uma contínua atitude de formação 
(consciencialização e procura de resposta a problemas), de reflexão sobre a acção 
enquadrada pela formação. Existe aqui incentivo a que os professores, com base nos 
seus contextos e nas suas práticas, identifiquem problemas da acção e os transformem 
em problemas de investigação. Pressupõe, igualmente, da parte da investigadora líder, 
uma atitude interpretativa de investigação com a preocupação da construção de novo 
conhecimento. Focando interfaces específicas deste triângulo, ao longo do projecto 
assumimos como relevantes diferentes aspectos, ou segmentos: o segmento de 
investigação-acção, o segmento de acção-formação ou o segmento de investigação-
formação. 
88 
 
Em resumo, tratou-se de assumir esta tripla intencionalidade no quadro da 
formação de professores em FMC para o Ensino Secundário. Uma vez que nunca se 
pretendeu que os professores colaboradores fossem investigadores no sentido 
tradicionalmente atribuído ao termo, como actividade académica estruturada, esta 
tridimensionalidade não se encarou como necessariamente equitativa. Mas foi assumida 
como contendo elementos dos três pólos, que se cruzam e convergem em cooperação, 
no tempo e no lugar do Círculo de Estudos: o da formação, o da acção e o da 
investigação. Esta tripla intencionalidade foi clarificada e negociada nos seus termos 
com os professores intervenientes no estudo. A sua concretização, no âmbito em que se 
desenvolveu a formação, pode ser esquematizada, numa modelização de dupla 
triangulação, como se representa na Figura 2. 
 
 
 
 
 
Figura  2: Tridimensionalidade investigação/formação/acção 
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2.2. Princípios a privilegiar 
 
A construção do cenário do segmento da formação/acção, o espaço consciente 
onde, preferencialmente, se movem os professores neste estudo, procurou, em primeiro 
lugar, definir eixos estruturantes de metas e de intencionalidades, que pudessem ser 
orientadoras ao nível concreto da concepção da proposta formativa. Numa atitude de 
abertura de pensamento e de acção, há que articular conteúdos formativos e modelo de 
formação. Estes eixos foram procurados como resposta conceptual possível ao problema 
de investigação. Em suma procuramos, em sintonia com a investigação actual, desenhar 
a formação que possa potenciar o desenvolvimento da profissionalidade no contexto 
multidimensional do mundo contemporâneo.  
 
2.2.1. Formar para a profissionalidade 
  
Parece-nos um ponto importante, e ainda carente de ser valorizado, no panorama 
actual da formação de professores, o imperativo de consciencializar para a necessidade 
do desenvolvimento da profissionalidade. Este desenvolvimento não é conseguido sem 
uma formação ao longo da vida. O ritmo das mudanças na contemporaneidade e o 
próprio desenvolvimento individual assim o exigem.  
A profissionalidade, muito para além do profissionalismo, é o desenvolvimento 
consciente e contínuo da profissão, numa perspectiva crítica de uso de competências e 
de construção (Silva, 2009). Assim, entende-se que o desenvolvimento da 
profissionalidade implica um processo identitário de apropriação de conhecimento, e a 
consciência clara de inacabamento. Como se, mais do que uma profissão, a actividade 
docente se constitua como um projecto. Por isso, vem reforçada a ideia de que este 
desenvolvimento da profissionalidade se faz à custa do caminho que cada um traçar 
para si próprio. O acto consciente e contínuo, numa perspectiva de desenvolvimento 
identitário, que se projecta no acto profissional, neste caso a actividade docente, e que 
pode emergir para a relação entre pares, assume aqui, igualmente, grande relevância. 
Deste modo, quando falamos de formação para a profissionalidade, falamos, 
como Curado (2000), de um processo de formação que integre teoria, prática e reflexão, 
investigação e desenvolvimento. Por isso, muito mais do que um sistema de formação 
com respostas universais concordantes com o perfil profissional que se pretende, 
defende-se uma oferta aberta e flexível, capaz de dar resposta a uma formação ao longo 
da vida que se adapte ao perfil pessoal e profissional de cada professor no sentido da 
emancipação e da identidade associadas ao crescimento de competências e atitudes (Sá-
Chaves, 2002).  
No caso dos professores do contexto português (ou, julgamos, de qualquer outro 
contexto) e dada a centralidade dos currículos escolares, nomeadamente os de Física e 
Química, formar para a profissionalidade é também desenvolver um olhar crítico sobre 
os mesmos, e a competência para realizar percursos de permanente desconstrução 
crítica. Roldão (2000), refere a importância de formar para pensar curricularmente, que 
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significa «assumir conscientemente uma postura reflexiva e analítica face ao que 
constitui a sua prática quotidiana, concebendo-a como campo de saber próprio a 
desenvolver e aprofundar e não como normativo que apenas se executa sem agir sobre 
ele» (p. 17). Ao contrário de uma atitude de crítica dos currículos sem resultados na 
acção, muito generalizada entre os professores, defende-se uma reconstrução dos 
mesmos, à luz dos referenciais próprios confrontados entre pares. Reconhecemos que, 
no jogo de interesses sociais e políticos em que se enquadra a escola (pais, supervisores, 
poder político, etc) se trata de um processo complexo, e que requer elevado grau de 
profissionalidade. 
Como estratégia de formação neste domínio entende-se oportuno o 
desenvolvimento de actividades que dêem ênfase aos problemas filosóficos, associados 
ao surgimento, interpretação e relevância da FMC, por se considerar que constituem 
uma oportunidade e um recurso para o tratamento de questões relacionadas com a 
natureza da ciência (Karakostas & Hadzidarki, 2005), aspecto essencial para a 
fundamentação e concepção das práticas dos professores, neste contexto. Competências 
reflexivas no âmbito da relevância do conhecimento e a sua construção entendem-se 
como peças fundadoras da profissionalidade. 
 
2.2.2 . Formar na/para a contemporaneidade 
 
A construção e desenvolvimento da profissionalidade no mundo contemporâneo 
trazem à formação o imperativo de desenvolver novas competências e novos saberes 
estruturantes das identidades pessoais e profissionais. De acordo com Sá-Chaves 
(2007), estes novos saberes e competências são «indispensáveis para que os cidadãos 
possam responder de forma criativa aos desafios que as características de incerteza e 
de imprevisibilidade das situações de trabalho e de vida determinam» (p.14). 
A contemporaneidade transporta para a vida dos cidadãos múltiplas dimensões 
que se tornam imperiosas no contexto da formação dos professores de ciências. 
Consideramos que, entre as mais importantes, se podem realçar: 
- a capacidade de resolver problemas emergentes 
- o confronto com a evolução do conhecimento 
- a adaptação a um mundo em transformação 
- os valores 
A educação, e a formação no geral, devem preparar os indivíduos a afrontar as 
incertezas. Os problemas emergentes, como tal, não podem ser previstos, fazem parte do 
inesperado e, com Morin (2002b), dizemos que é necessário formação em «princípios 
de estratégia que permitam afrontar os riscos, o inesperado e o incerto e modificar o 
seu desenvolvimento em virtude das informações adquiridas pelo caminho» (p.19). De 
resto, relatórios nacionais (Cachapuz, Sá-Chaves & Paixão, 2004) e internacionais 
(Delors, 1998) apontam a necessidade de trilhar esta via na formação dos professores. 
Os quatro pilares fundadores da educação para o século XXI apontados pelo relatório 
coordenado por Jacques Delors para a UNESCO, conhecer, fazer, viver junto e ser, dão 
91 
 
a dimensão das competências necessárias, verdadeiramente abrangentes, neste domínio. 
Aprender a conhecer é também aprender a aprender. 
Aprender a aprender implica disponibilidade e significa formação ao longo da 
vida, num confronto constante com a evolução do conhecimento. Para o professor de 
Física, para além da sua vivência como cidadão, os questionamentos dos alunos sobre 
desenvolvimentos recentes da ciência são, ao mesmo tempo que um desafio, um 
importante estímulo à actualização. Formar-se na, e para, a contemporaneidade, é 
desenvolver a motivação para acompanhar as viagens do homem na procura do 
conhecimento e de si próprio, quer no domínio da Cosmologia quer no da Física das 
partículas, ou ainda noutros domínios, como o do questionamento filosófico.  
A adaptação à mudança, na procura constante de novos equilíbrios, implica 
também a capacidade de mudar, o que se faz, em grande parte, no confronto entre os 
quadros pessoais de referência e a relação com o meio multidimensional (Lerbet, 2004). 
Por isso, o conhecimento se constrói na relação recursiva entre os indivíduos e o meio, 
os sujeitos e os contextos. Para isso, e muito particularmente na formação de 
professores, tornou-se saliente a necessidade de um alargamento de horizontes 
intelectuais, de uma interligação de saberes e do desenvolvimento de um espírito de 
itinerância, aspectos fulcrais na definição de estratégias formativas que possam resultar 
em consciência e conhecimento transformadores. À pergunta “quem educará os 
educadores?”, em Morin, Motta e Ciurana (2004) encontramos uma parte da resposta: 
«…existe sempre, em diferentes lugares do planeta, uma minoria de educadores 
animados pela fé na necessidade de reformar o pensamento e regenerar o ensino» (p. 
107). Formar na, e para a contemporaneidade, tem a missão de formar professores que 
querem mudar o mundo. 
A noção de cidadania planetária, aqui utilizada no sentido de uma cidadania 
global para toda a humanidade, encontra eco em Morin, Motta, e Ciurana (2004), onde 
se preconiza que «a missão da educação para a era planetária consiste em reforçar as 
condições que tornarão possíveis a emergência de uma sociedade-mundo composta por 
cidadãos protagonistas, envolvidos de forma consciente e crítica na construção de uma 
civilização planetária» (p. 107). A designação de civilização planetária é utilizada 
pelos autores não associada ao sentido redutor (e perigoso) de sociedade global, estado 
global ou governo global, mas que pressupõe uma movimentação global em domínios 
como a ecologia, o desenvolvimento em cooperação ou a paz. 
O pensamento no campo dos valores impõe-se na contemporaneidade e deve ser 
transportado para os contextos formativos. Qual o sentido da formação e para quê o 
conhecimento são interrogações a que cada um deve poder dar uma resposta, numa 
axiologia pessoal. Conhecimento para o auto-conhecimento, conhecimento para 
escolhas fundamentadas, conhecimento para os valores e conhecimento para a 
intervenção, são algumas respostas, no sentido do enunciado no prólogo deste trabalho. 
Este discurso tem subjacente uma atitude de respeito pelos outros e pelos seus saberes, e 
uma atitude de respeito para com o mundo, quer se trate de natureza, de paisagem, ou de 
tecnologia.  
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A cidadania planetária, associando as dimensões de educação para o 
desenvolvimento e de educação centrada na ética e nos valores universais, apresenta-se 
como perspectiva e estratégia de formação, como o caldo de base onde se deve 
desenvolver a acção formativa e educativa. 
A contemporaneidade espelha-se na epistemologia do próprio tópico específico 
em causa, e vai para além desta: trata-se da Física Moderna e Contemporânea e das suas 
relações com o homem e o mundo nos dias de hoje. Exige-se, o que é já em grande parte 
reconhecido pelos professores, para além de uma formação em ciência, e pela ciência, a 
prática de um pensar sobre a ciência. E esta liga-se ao homem e ao mundo segundo as 
mais variadas dimensões. 
A contextualização e, como princípio abrangente, a multidimensionalidade 
surgiram, assim, como ideias a privilegiar na construção de um conhecimento pertinente 
no mundo de hoje, que vise o entendimento global e fundamental, permitindo assim 
uma acção fundamentada ao nível parcial e local (Morin, 2002b).  
 
2.2.3. Formar na multidimensionalidade 
 
Concretamente ao nível da formação de professores no contexto da FMC, uma 
multidimensionalidade, pilotada pelos próprios professores, que entrelace conteúdos 
disciplinares, reflexão epistemológica, e percursos individuais, apresentou-se como 
passível de se constituir como metodologia e fim em si mesma. A ciência perspectivada 
através da filosofia, da literatura ou das artes, permite alimentar cruzamentos que a 
imaginação pode fortificar. Podem concorrer num diálogo de apropriação significativa 
do conhecimento, de natureza estranha e abstracta, concretizando-o numa aproximação, 
colectiva e individual, ao mundo. Nas palavras de Edgar Morin, «trata-se de substituir 
um pensamento que separa e que reduz, por um pensamento que distingue e que religa» 
(Morin, 2002b, p. 50). 
Assim sendo, e como estratégia de formação, a procura da transdisciplinaridade, 
como transgressão das fronteiras entre as disciplinas (Nicolescu, 1999), apresenta-se 
como relevante para a acção dos professores, quer nas propostas apresentadas, quer nos 
desafios colocados. 
 
2.3. Perspectiva geral da formação 
 
Norteado por estas premissas, alicerçadas na contemporaneidade, sobre o 
conhecimento, o pensamento, a formação de professores e o conhecimento didáctico, 
procuramos responder à questão: Que perspectivas incluir na formação de professores 
no contexto do ensino e da aprendizagem da Física Quântica para o mundo de hoje? À 
partida, e numa lógica de contemporaneidade, entende-se como necessária, para o 
professor de ciências no geral, e para o de Física em particular, uma multiplicidade de 
pontos de vista que lhe permitam perspectivar o seu trabalho de sala de aula em função 
dos novos desafios e dar ao conhecimento, seja ele global ou próprio e identitário, mas 
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também ao que se constrói pelos processos de ensino e aprendizagem, uma dimensão 
abrangente. As perspectivas de partida foram, assim, 
a) a da transdisciplinaridade,  
b) a da relevância do conhecimento, e da sua construção, e  
c) a da possibilidade de uma cidadania planetária.  
Estas perspectivas procuraram o contraponto a um pensamento e uma lógica de 
deficiente fundamentação que ainda persiste na escola dos nossos dias, e ir, também, ao 
encontro da lógica da contextualização e multidimensionalidade conducentes a um saber 
pertinente.  
Estas três perspectivas de partida fazem, para nós, sentido em conjunto, numa 
interligação que se exige evidente: a compreensão epistemológica (geral e individual) 
aproxima-nos das fronteiras (no seu sentido mais amplo) que são ao mesmo tempo 
espaços de partida e de chegada para uma abertura de perspectivas alicerçadas em 
valores globais de humanidade. Esta é a razão da ligação entre a transdisciplinaridade, 
a relevância do conhecimento e a sua construção, e a possibilidade de uma cidadania 
planetária. 
Num processo de caminho de criação e recriação, procurou-se como ponto de 
partida a construção de uma forte identificação com as problemáticas em questão, que 
foram, para além da especificidade dos conteúdos da FMC, aquelas associadas aos 
quadros conceptuais de referência do trabalho e que reforçaremos nos pontos seguintes. 
Neste âmbito foram definidos os seguintes objectivos para a formação: 
(1) Estimular a reflexão sobre a fundamentação epistemológica dos objectos de 
ensino, nomeadamente ao nível da FMC; 
(2) Desenvolver a consciencialização da necessidade de práticas inovadoras no 
âmbito da inclusão de ideias de contemporaneidade no ensino da Física; 
(3) Favorecer o trabalho cooperativo, a autoconfiança e a valorização dos 
conhecimentos prévios.  
(4) Estimular a produção de conhecimento. 
No Quadro 14 apresenta-se uma síntese do estudo empírico realizado, em termos 
das suas perspectivas gerais, as buscas a realizar em conjunto, os objectivos e as 
finalidades gerais. 
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de ver o mundo 
objectivos 
estimular a reflexão 
sobre a 
fundamentação 
epistemologica dos 
objectos de ensino, 
nomeadamente ao 
nível da FMC 
desenvolver a 
consciencialização da 
necessidade de 
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conhecimento 
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contribuir para 
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referência dos 
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formação 
contribuir para 
uma Didáctica 
contemporânea 
da FMC 
Quadro 14: Quadro conceptual da formação 
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3. DESCRIÇÃO DA FORMAÇÃO 
(ou implementação da hipótese) 
 
3.1. Contextualização da Formação 
 
O estudo empírico, conforme já referido, foi desenvolvido no contexto da 
formação contínua de professores de Física e Química de Escolas Secundárias da região 
de Aveiro, e constou da concepção, implementação e avaliação de um percurso 
formativo na modalidade de Círculo de Estudos (Quadro 15). Esta região foi escolhida 
por questões de proximidade com o centro de desenvolvimento da investigação, a 
Universidade de Aveiro.  
A sua implementação foi possível, nos termos em que a seguir se descreve, dada 
a acreditação da investigadora como formadora, pelo Conselho Científico-Pedagógico 
da Formação Contínua, do Ministério da Educação. Como entidade formadora, e 
proponente da acreditação da acção, recorreu-se à Universidade de Aveiro e ao seu 
Centro Integrado de Formação de Professores (CIFOP), como forma de garantir a 
creditação da formação aos professores, para efeitos de progressão na carreira
46
. Desta 
forma pretendeu-se aliar e integrar a investigação no ambiente ordinário do 
desenvolvimento profissional dos docentes envolvidos, não lhes criando sobrecargas 
num período de grande tensão no seio desta classe profissional, e proporcionando-lhes 
os créditos que procuram. De facto, a acção surge em circunstâncias favoráveis, à 
partida, no que diz respeito à recepção pelos destinatários, uma vez que as novas 
directivas de progressão, de acordo com o Estatuto da Carreira Docente, preconizam 
que metade da formação se faça no âmbito da respectiva área disciplinar. 
Esta contextualização, geográfica e institucional, foi, à partida, analisada e 
considerada relevante para o desenrolar do estudo já que, nesse mesmo contexto se 
inscreve o percurso pessoal, formativo e profissional da investigadora, o que indiciava 
características próprias e favoráveis no relacionamento interpessoal, resultado de 
eventuais relações pessoais e profissionais próximas com os demais intervenientes no 
estudo. Este aspecto foi ainda considerado relevante por ser dissuasor de barreiras de 
hierarquia que, muitas vezes, contaminam a nossa relação com o conhecimento. 
Efectivamente, verificou-se que 46% dos professores que viriam a participar na 
formação tinham com a investigadora uma relação de proximidade pessoal e 
profissional, nomeadamente de relações familiares, de amizade, de ex-colegas de 
universidade, de profissionais colegas de escola, de formação enquanto co-formanda ou 
enquanto formadora. Essa proximidade não procurou ser escamoteada ao longo do 
estudo, mas antes foram procuradas formas de a potenciar na criação de um bom clima 
na formação, por exemplo, para facilitar a inclusão de novos elementos em laços de 
afectividade. 
A divulgação da acção de formação foi feita por carta dirigida aos Conselhos 
Executivos das escolas, por mailing-list da investigadora e através da página online da 
                                                             
46 Em Anexo 1 encontra-se o documento de candidatura à acreditação da acção de formação,  
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entidade formadora (secção de Formação Contínua do então CIFOP da Universidade de 
Aveiro). O CIFOP e o Departamento de Didáctica e Tecnologia Educativa
47
 desta 
universidade facultaram os meios logísticos referentes à realização da formação. 
A modalidade de formação eleita, de acordo com justificação que adiante se 
apresentará, o Círculo de Estudos, condicionou o número de aceitações possíveis para a 
formação. Considerou-se, à partida, adequado o número de 12 formandos. Porém, o 
interesse manifestado pelos destinatários, que se traduziu num elevado número de 
inscrições, levou à realização de duas edições do Círculo de Estudos que não puderam, 
mesmo assim, dar resposta a todas as solicitações (de um total de 46 inscrições, 
frequentaram a formação 24 professores). Para a selecção dos formandos foram 
aplicados critérios inerentes à natureza da investigação (Quadro 16) como leccionar 
numa Escola Secundária e um contacto recente com tópicos de Física, e outros critérios 
de selecção como o grau académico e a ordem de inscrição. 
 
Círculo de Estudos realizado 
Designação da Acção de Formação “Abordagens da Física Moderna e 
Contemporânea no Ensino Secundário” 
Horas de formação 25 horas presenciais 
Créditos 2 
Número de edições 2 
Período de implementação Entre Março e Maio de 2008 
Total de formandos 24 
Instituição Formadora Universidade de Aveiro (DDTE) 
 
Quadro 15: Características gerais do Círculo de Estudos realizado 
 
Critérios de selecção 
 leccionar presentemente numa Escola Secundária 
 leccionar ou ter leccionado recentemente a disciplina de Física do 12º ano 
 leccionar ou ter leccionado recentemente a Disciplina de Física e Química A 
do 10º ou 11º anos 
 grau académico 
 ordem de chegada das inscrições 
 
Quadro 16: Critérios de selecção para a frequência do Círculo de Estudos 
 
                                                             
47 Actualmente estas estruturas encontram-se na UINFOC (Unidade de Investigação da Formação 
Contínua) e no Departamento de Educação, da Universidade de Aveiro. 
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Dentro da FMC, o tópico da Física Quântica tomou a centralidade da formação. 
Os motivos da escolha deste tópico são, essencialmente de dois tipos. Em primeiro 
lugar, e tal como já expresso, defende-se a sua relevância na construção de 
representações do mundo, cuja consciencialização se afigura fundamental para 
professores e alunos. Em segundo lugar, sendo um tópico que inclui o capítulo da Física 
Moderna nos actuais programas do Ensino Secundário, foi admitido tratar-se de uma 
área de grande interesse para os professores, em termos de formação.  
 
 
3.2. Elementos de caracterização 
 
O grupo de professores participantes no estudo era diversificado em género, 
idade, tempo de serviço, formação inicial, grau académico e experiência profissional. 
Esta circunstância constituiu-se como elemento enriquecedor da formação ao permitir 
trazer para o espaço do Círculo de Estudos diferentes motivações, histórias de vida e 
posicionamento face ao conhecimento.  
Como caracterização geral do grupo (Figura 3) verifica-se uma predominância 
da faixa etária entre os 40 e os 50 anos e do género feminino. A maior parte dos 
professores possuía formação inicial em ensino de Física e Química. Quanto ao grau 
académico, a quase totalidade dos professores tinha licenciatura, verificando-se a 
ocorrência de formação pós-graduada, nomeadamente especializações (4) e mestrados 
(6). As escolas de proveniência destes professores são Escolas Secundárias do distrito 
de Aveiro, com a excepção de uma, do distrito do Porto
48
. 
Verifica-se que todos os professores têm mais de cinco anos de serviço, grande 
parte a leccionar no Ensino Secundário. Sobre a leccionação de disciplinas específicas, 
susceptíveis da abordagem da Física Moderna e Contemporânea
49
, nos últimos seis 
anos, verifica-se que a grande maioria não leccionou as disciplinas de Física e de 
Química do 12º ano e que a quase totalidade leccionou, pelo menos um ano, a disciplina 
de Física e Química A (Figura 4). 
Com estes elementos considerou-se que o grupo reunia as condições adequadas 
(reais e exequíveis) para o desenvolvimento da formação. A distribuição dos professores 
pelas duas edições do Círculo de Estudos foi feita tendo como principal critério reunir 
vários professores da mesma escola numa mesma edição. Foram permitidas as trocas 
solicitadas, por interesses pessoais dos formandos. 
A formação decorreu entre Março e Junho de 2008, em simultâneo para as duas 
edições. A calendarização final e outros aspectos do programa foram acordados entre os 
formandos sobre uma proposta da investigadora. 
 
  
                                                             
48 O professor em causa estava então motivado para a procura de formação no Distrito de Aveiro pelo que 
apresentou a sua inscrição. Não consideramos haver motivo para a sua rejeição.  
49 Referimo-nos às disciplinas de Física e Química A (10º/11º anos), Física (12º ano) e Química (12º ano). 
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Figura 3: Elementos de Caracterização dos professores 
(dados pessoais e habilitações) 
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Figura  4: Elementos de Caracterização dos Professores (prática lectiva) 
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3.3. Estratégias específicas de formação 
 
As estratégias específicas de formação desenvolvidas foram modelizadas como 
elementos e processos de confronto, com vista à construção de conhecimento. A ideia 
foi a de construir conhecimento (individual e de grupo) como resultado de processos 
complexos de apropriação dos elementos do meio. Foi, portanto, dada centralidade não 
só aos processos individuais mas também ao diálogo com o outro, as outras ciências e 
formas de conhecimento, e o contexto onde se desenvolve a profissionalidade. Através 
desta multicentralidade, procurou-se abertura para a compreensão dos conteúdos 
científicos à luz de processos de construção culturais, epistemológicos e identitários. 
De facto, a matriz cultural em que cada indivíduo se encontra deve, de acordo 
com o nosso modo de pensar, ser tida em linha de conta na aproximação ao conceito em 
estudo, uma vez que a condiciona e lhe dá significado. Isto significa, tal como em (Sá-
Chaves, 2007), que a construção de conhecimento «está fortemente veiculada à 
natureza particular das vivências do sujeito implicado [singular ou plural], aos 
conhecimentos pessoais e às representações simbólicas das quais a sua identidade se 
vai tecendo e que constituem, para cada qual, um património singular» (p. 20). Esse 
património singular e, ainda mais, esse património grandioso da humanidade que é a 
singularidade da relação que cada indivíduo (ou cada grupo, mais ou menos alargado) 
tem com a cultura, são o gérmen da originalidade e da criação, na partilha com os 
outros.  
 Mas a aproximação ao conceito científico (no sentido restrito e lato) obriga a 
uma compreensão dos seus processos históricos de construção, das suas implicações 
sociais, tecnológicas e ambientais e também, obviamente, da sua integração na malha 
dos conceitos científicos disciplinares. Conceitos relacionados com a natureza da 
ciência são aqui incluídos. Uma abordagem epistemológica em conjunto com o referido 
no parágrafo anterior, o caldo cultural e os referenciais próprios, resulta em 
conhecimento próprio. Segundo Gregory Bateson, a epistemologia é um ramo da 
ciência combinado com um ramo da filosofia: “Como ciência, a epistemologia é o 
estudo de como organismos sabem, pensam e decidem. Como filosofia, a epistemologia 
é o estudo dos limites necessários e outras características dos processos de 
conhecimento, de pensamento e da decisão” (G. Bateson, citado em Freiras e Fleuri 
(2006), p. 5). 
Pressupõe-se, consequentemente, um processo identitário. Partindo da 
aproximação ao conhecimento, à leitura que dele fazem os outros, a sociedade e, enfim, 
o mundo em que vivemos, trata-se de o integrar no enriquecimento dos quadros 
conceptuais de cada um. Quer se trate de teorias sobre a natureza da ciência, sobre 
perspectivas de aprendizagem ou sobre as partículas elementares, a formação procura 
contribuir para as representações individuais do mundo. 
Do que ficou dito, impõe-se a necessidade de procurar abordagens 
metodológicas, estratégias específicas de formação, que cumpram estas exigências 
formativas. À partida, um conjunto de elementos (textos, seminários, contextos 
pessoais, currículos…) foi entendido como possível gerador de processos de reflexão, 
do diálogo com o outro, as outras ciências e formas de conhecimento, e o contexto onde 
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se desenvolve a profissionalidade, para a construção de conhecimento visto como 
produção de si. As práticas formativas foram, assim, concebidas, conferindo 
multicentralidade ao Círculo de Estudos, e pressupondo um processo de 
entrecruzamento e tecedura em conjunto, contínuos (Figura 5).  
 
 
Figura  5: Esquema das Estratégias específicas de formação 
 
Entre momentos expositivos da responsabilidade da investigadora, 
necessariamente curtos e propiciadores do diálogo, e actividades de síntese e debate em 
momentos oportunos, evidencia-se um conjunto de actividades facilitadoras de 
processos reflexivos e de confronto por parte dos formandos. Aqui, realça-se como 
actividade de grande empenho, um conjunto de reflexões escritas, em grande parte, 
sobre um Ciclo de Seminários realizado.  
Enumeram-se, seguidamente, as principais e estruturantes práticas formativas 
deste Círculo de Estudos, que se apresentarão em detalhe nas sessões seguintes: 
 Ciclo de Seminários 
 Sessões de formação internas 
. Reflexões Escritas 
. Actividades de aproximação e consolidação 
. Planificações Finais 
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3.3.1 Ciclo de Seminários 
 
Um dos elementos estruturantes do Círculo de Estudos foi a realização de um 
Ciclo de Seminários no âmbito da Física Quântica. Destaca-se aqui, quer pela sua 
relevância no contexto da formação, quer pelo formato que assumiu extravasando o 
Círculo de Estudos. 
Este Ciclo de Seminários teve origem na necessidade de enquadramento e 
complementaridade do Círculo de Estudos, no sentido de lhe proporcionar validade, 
estrutura, e elementos de trabalho. Os seminários foram particularmente importantes na 
relação com os conteúdos de FMC, tendo sido definido um conjunto de objectivos que 
se apresentam no Quadro 17. Os temas abordados foram os considerados relevantes 
pelos prelectores convidados e criteriosamente escolhidos (Anexo 5). Esta iniciativa 
teve lugar entre Março e Maio de 2008. 
 
  
Quadro 17: Objectivos do Ciclo de Seminários 
 
 
Valorizando o Ciclo de Seminários como recurso formativo, este foi aberto à 
comunidade de professores de Física e Química da região e a todos os interessados. Isto, 
por se ter considerado que o formato seminário poderia ser potencializado para o 
público mais vasto da população de professores das escolas da região. Um indicador do 
interesse destes professores foi a elevada resposta obtida aquando da divulgação do 
Círculo de Estudos. Desta forma foi igualmente possível responder parcialmente a 
algumas expectativas dos professores que viram a sua candidatura ao Círculo de 
Estudos recusada. A abertura dos seminários a todos os interessados, enquadrou-se na 
perspectiva subjacente a todo o projecto de que a ciência é parte integrante da cultura e 
integra o esforço humano da compreensão do real e também da procura da 
sustentabilidade.  
Os seminários apresentam-se como elemento de triangulação no percurso 
formativo. A reflexão pessoal, a dinâmica no grupo e o confronto com perspectivas 
externas, de novo alvo de reflexões individuais e colectivas, colocaram os seminários 
Objectivos  
 Apresentar a ciência como parte integrante da cultura e da actividade humana 
 Contribuir para a consciencialização de professores de Física e Química do 
ensino secundário de uma visão epistemológica da Física Moderna e 
Contemporânea  
 Consolidar conceitos e interpretações subjacentes à Mecânica Quântica  
 Proporcionar o debate de perspectivas para o tratamento destes conteúdos no 
Ensino secundário 
 Recolher elementos de trabalho para o Círculo de Estudos 
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em posição de emergência e confluência ao longo do processo de 
formação/investigação. Desta estrutura, na dinâmica da formação, os seminários 
constituíram, também, fonte de informação e de perspectivas a desenvolver 
posteriormente. A ideia de base foi a de que a confluência de olhares diversificados, 
oriundos de pessoas de diferentes instituições e com currículos díspares, com os 
ambientes transportados pelos professores formandos – as suas formações, as histórias 
de vida, as solicitações profissionais – constituir-se-ia num processo identitário e 
subsidiaria a construção de conhecimento e incremento da profissionalidade, ao longo 
da formação. Este eixo estruturante, permitindo um ponto de partida para as reflexões 
individuais sobre o processo formativo individual em curso, permitiu, ao mesmo tempo, 
uma regulação entre pares, diminuindo, assim, a possibilidade de percursos erráticos
50
.  
Assumindo, por um lado, a especificidade da Física Quântica enquanto campo 
de conhecimento e, por outro, as características referidas da formação dos professores 
(formação inicial longínqua ou deficiente; actividade profissional anterior não 
directamente ligada à maioria destes conceitos; desenvolvimento recente da própria 
ciência e das suas aplicações à sociedade) o contributo de especialistas em sessões do 
tipo seminário apresentou-se como recurso essencial. Na delineação desta vertente da 
formação concebeu-se um formato que possibilitasse o contacto, em contexto formativo, 
com Físicos desta área, abordando tópicos seleccionados, os seus quadros 
epistemológicos, as suas ligações às diversas áreas da vida humana e eventuais 
implicações didácticas.  
A escolha dos prelectores obedeceu a critérios de adequação, proximidade e 
diversidade. Em primeiro lugar procurou-se personalidades da área da Física Quântica 
ou dos processos da construção do conhecimento na área que revelassem interesses no 
âmbito da divulgação e do ensino da Física nos níveis não universitários. Considerou-se 
que este perfil seria facilitador do diálogo com os professores formandos por 
demonstrar uma possível motivação para este tipo de iniciativas e algum conhecimento 
do contexto em que aqueles se movimentam. A proximidade, geográfica ou no quadro 
dos relacionamentos pessoais, foi considerada como possibilitadora de uma maior 
economia de meios nos contactos prévios e na implementação do Ciclo de Seminários. 
Por fim, procurou-se um grupo de pessoas que se constituíssem, em si, como geradores 
de visões diversificadas pelos seus percursos pessoais, e públicos. As temáticas foram 
acordadas previamente com os especialistas convidados, cruzando as propostas dos 
programas curriculares de Física e Química do Ensino Secundário, no que concerne à 
Física Quântica, com temas considerados pelos mesmos como essenciais para a 
formação dos professores.  
Da negociação com as personalidades contactadas resultou um programa de um 
ciclo de três seminários abertos e um seminário interno ao Círculo de Estudos, 
destinado aos professores em formação.  
                                                             
50  Distingue-se, obviamente, “percursos erráticos” como estados onde predomina a confusão, a não 
intencionalidade e a inércia, de “errância” que acompanha a incerteza humana nos métodos de 
aprendizagem a que nos referimos. 
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A calendarização das sessões em horário laboral foi considerada favorável para os 
prelectores convidados e também para os destinatários, porém, com a consciência de 
que esta opção inviabilizaria a participação de um número significativo de pessoas.  
Para uma divulgação eficaz do Ciclo de Seminários, o título a atribuir-lhe 
assumiu grande relevo. Um processo de brainstorming individual levou à junção de três 
substantivos relevantes no contexto das temáticas a desenvolver, que resultou em 
combinação algo lúdica geradora de alguma perplexidade em certas faixas de público 
menos contextualizado no domínio da quântica: gatos, partículas e controvérsias. Os 
gatos, assim como cães, tigres ou jaguares
51
, são animais personagens recorrentes em 
comunicação científica nas questões, muitas vezes paradoxais e geradoras de 
controvérsia, mas sempre complexas, da ligação entre o universo microscópio (as 
partículas) descrito pela Física Quântica e a realidade macroscópica acessível aos 
nossos sentidos. O subtítulo e a frase explicativa (olhares actuais sobre a Física 
Quântica — Ciclo de seminários em busca de elementos para abordagens da Física 
Quântica no Ensino Secundário) concretizam a temática e elucidam sobre o público-
alvo preferencial (Figura 6). 
Depois de elaborado o programa foi feita a sua divulgação através de mailing-
list de correio electrónico (professores de Física e Química, Escolas Secundárias do 
distrito de Aveiro e alunos e professores e investigadores dos Departamentos de Física e 
Didáctica e Tecnologia Educativa da Universidade de Aveiro) e na Webb (UA-online da 
Universidade de Aveiro e Nautilus da Sociedade Portuguesa de Física). A divulgação 
integrou um resumo da sessão facultado pelos prelectores convidados bem como uma 
nota biográfica (Anexo 5). 
Uma estratégia de comunicação fácil e aberta com o público-alvo foi concebida 
no sentido de poder vir a criar elos de ligação na concretização do Ciclo de Seminários, 
mas igualmente em momentos futuros, no contexto de eventuais necessidades de 
formação. Assim, a disponibilização de um endereço de correio electrónico para 
inscrições permitiu um contacto prévio com os interessados, nomeadamente para 
esclarecimento de dúvidas, e a emissão de um certificado de presença. De igual forma, 
este canal de comunicação possibilitaria a troca de ficheiros resultantes dos seminários a 
quem os solicitasse.  
Para a concretização do Ciclo de Seminários contou-se com o apoio logístico e 
financeiro do Departamento de Didáctica e Tecnologia Educativa da Universidade de 
Aveiro e da Coordenação do Programa de Doutoramento no qual este projecto se 
integra.  
O percurso proporcionado pelo Ciclo de Seminários, permitiria, ainda, encontros 
e reencontros com conceitos de Física Quântica, inicialmente mais estranhos, num 
processo crescente de aproximação, relacionamento e apropriação. Em suma, trata-se de 
um processo de familiarização, ou taming, tal como apresentado em von Baeyer (1998). 
  
                                                             
51 Veja-se o caso mais conhecido do paradoxo do Gato de Schrödinger. Outros exemplos são o cão 
quântico (Croca & Moreira, 2007), The Tiger, famoso poema de William Blake, ou o importante livro de 
Gell-Mann, O Quark e o Jaguar  (Gell-Mann, 1997). 
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Figura  6: Cartaz de divulgação do Ciclo de Seminários 
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Seminário 1 
 
Para o primeiro seminário do Ciclo foi convidada a Profª Doutora Teresa Peña, 
Professora Associada do Instituto Superior Técnico da Universidade Técnica de Lisboa. 
Trata-se de uma personalidade de reconhecido mérito pelo currículo que apresenta. O 
convite teve em conta a actividade que desenvolve e o interesse que demonstra em áreas 
de ensino, nomeadamente de temas de Física Moderna e Contemporânea, também em 
níveis pré-universitários. Também apresenta trabalho relevante no campo da divulgação 
da ciência, do que é exemplo a sua responsabilidade na Gazeta de Física, revista de 
divulgação da Sociedade Portuguesa de Física, e bastante importante ao nível dos 
ensinos pré-universitários. 
Foi realizado um encontro prévio com a investigadora na sua Instituição de 
Ensino Superior. Neste encontro, os programas curriculares do Ensino Secundário 
foram analisados sumariamente em conjunto, e considerou-se que a temática da Física 
das Partículas, com ligações à Radioactividade e ao conhecimento do núcleo, tendo 
subjacente a importância da apropriação do conhecimento na área, para a vida da 
humanidade, seria de grande relevância para a conferência.  
 
 
Seminário 2 + Seminário interno 
 
O segundo seminário, associado a um seminário interno apenas para o 
professores em formação no Círculo de Estudos, viria a revelar-se uma incursão pela 
estranheza do mundo quântico. Isto foi realizado confrontando a eficácia da Teoria 
Quântica na previsão do comportamento da realidade e no desenvolvimento da 
tecnologia, com as questões da interpretação que sempre cruzaram o desenvolvimento 
da teoria quântica, desde o seu nascimento até à actualidade. Abordar esta estranheza, e 
enfrentá-la de certa maneira, foi considerado central para uma abordagem com 
professores, em reunião prévia com dois importantes investigadores em áreas da Física 
Quântica do Departamento de Física da Universidade de Aveiro, convidados: Professor 
Doutor Vítor Amaral, docente, investigador e interessado na área do ensino e 
divulgação; Professor Doutor Ricardo Dias, docente e investigador em áreas afins da 
Física Quântica
52
.  
Estes docentes manifestaram o seu olhar crítico em relação ao actual programa 
de Física do 12º ano. É positiva a introdução de um capítulo de Física Moderna, e 
especialmente a mecânica quântica que está na base da tecnologia que utilizamos
53
. 
                                                             
52  Questões de natureza logística determinaram que o primeiro investigador integrasse o Ciclo de 
Seminários e o segundo investigador fizesse uma apresentação apenas para os professores do Círculo de 
Estudos.  
53  Mas é muito negativo, segundo os mesmos, que tenha desaparecido do currículo a Dinâmica da 
Rotação. 
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Consideram que o programa do ensino secundário, nomeadamente o do 12º ano, faz 
uma abordagem histórica, muito tradicionalista, da mecânica quântica. Esta abordagem, 
se bem que muito interessante, não é a mais relevante para a formação geral de um 
indivíduo (como se pretende numa escolaridade obrigatória), hoje. Não é à Mecânica 
Quântica “histórica” que deve ser dada primazia na educação desta temática, no mundo 
em que vivemos nem para a compreensão, ainda que rudimentar, do mundo 
microscópico ou da tecnologia que utilizamos. Elementos de cariz histórico podem e 
deva ser apresentados pontualmente, com objectivos específicos ou como 
enquadramento. Em suma, o programa foi considerado pouco significativo em termos 
do que é necessário para uma compreensão exigida ao cidadão do que é o 
funcionamento do mundo em termos do conhecimento que se desenvolveu na área. Foi 
também referido que ele não dá uma resposta eficaz no que respeita aos requisitos para 
o prosseguimento de estudos superiores.  
Ambos os docentes consideram que a formação dos professores é fundamental 
para uma e outra das vertentes referidas, no âmbito do ensino da Física Quântica no 
Ensino Secundário. Algumas ideias centrais foram definidas para explorar na 
conferência aberta e no seminário interno. Assim, a dualidade onda-partícula seria a 
questão essencial do seminário aberto, abordada a partir da experiência da dupla fenda, 
considerada crucial para um determinado entendimento da Mecânica Quântica; outras 
questões, como o efeito de túnel ou a sobreposição de estados, o problema da medida e 
as questões da interpretação seriam abordadas no seminário interno. Alguns destes 
temas, que até um passado recente tinham apenas lugar em discussões teóricas, são 
encarados como fundamentais para o avanço recente de áreas como as comunicações, 
codificação e computação. 
O formato seminário aberto/ seminário interno, ao mesmo tempo que cumpre o 
objectivo de aceder a um público mais vasto, responde à procura de uma maior 
proximidade com os professores em formação, deixando em aberto a possibilidade de 
eventual apoio no âmbito dos trabalhos a desenvolver no Círculo de Estudos.  
 
Seminário 3  
 
Para encerramento do Ciclo de Seminários considerou-se importante a 
apresentação de um tema relacionado com a construção do conhecimento científico e as 
formas de interpretar a realidade, subjacentes à Física que se desenvolveu a partir do 
início do século XX. O convite foi endereçado à Profª Doutora Mariana Valente, co-
orientadora deste projecto, que integra o Centro de História e Filosofia da Ciência da 
Universidade de Évora. 
Como salientado por esta convidada, e citando Michel Serres, “a cada profunda 
transformação do saber corresponde uma profunda transformação na percepção do 
mundo”. Ora, o início do século XX é profícuo nestas transformações. E, tal como 
temos vindo a referir, uma formação de professores quer-se, também ela, 
transformadora. Através da História e da Filosofia da Ciência que enquadra este 
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seminário, essa dimensão de conhecimento transformador pode, em conjunto com 
outros elementos, ser introduzida. 
Com a Professora Doutora Mariana Valente, tal como referido no resumo para 
divulgação, ―…centraremos a nossa atenção na polémica Planck-Mach, exibindo duas 
formas de pensar o conhecimento científico e de pensar a sua relação com o mundo 
físico. Cem anos depois (2008), ilustraremos prolongamentos da polémica noutros 
momentos da História da Ciência e mostraremos o seu actual valor didáctico‖ (ver 
Anexo 5). 
 
 
3.3.2. Sessões Internas de formação54 
  
3.3.2.1. Reflexões 
 
Os processos individuais concretizaram-se, essencialmente, na construção de 
textos escritos (reflexões individuais) ao longo da formação, numa tentativa de 
consciencialização e explicitação, para o formando e para o grupo, do seu percurso 
formativo.  
Esta metodologia, integrada e com relevância no segmento investigação-
formação, cumpriu uma dupla função. Em primeiro lugar constituiu-se como estratégia 
formativa, composta, essencialmente de três aspectos (Chalier, 1996, citada em Nunes  
(2000): (1) explicitação das aprendizagens realizadas pelos formandos nas acções de 
formação; (2) explicitação e confronto das práticas profissionais e (3) ligação entre o 
objecto de formação e a prática profissional (p. 19). Por outro lado, os textos 
resultantes destes processos reflexivos foram concebidos como elementos importantes 
para a investigação, como forma de acesso ao pensamento dos professores. 
 Estes processos individuais foram sendo construídos em confronto com os 
processos gerais da construção do conhecimento (textos, seminários, pesquisas 
bibliográficas e outras), as perspectivas dos pares e os questionamentos e as 
necessidades do contexto profissional, num contínuo cruzamento (Figura 5). A 
elaboração de textos escritos das reflexões foi apresentada, e proposta, aos formandos, 
como um instrumento capaz de evidenciar conteúdos abordados e processos pessoais 
(interactivos) de construção de conhecimento. 
Depois de uma negociação inicial, foi decidido em grupo que cada formando 
faria quatro reflexões escritas, a agrupar no álbum de reflexões dos formandos, baseadas 
no que considerasse ser os pontos-chave da sua formação: como exemplos de 
possibilidades e pontos de partida, apresentaram-se os textos iniciais
55
, os seminários ou 
uma meta-reflexão no final da formação.  
 
 
                                                             
54 Em Anexo 6 é apresentada uma Planificação das sessões presenciais do Círculo de Estudos 
55 Ver Anexo 6 
109 
 
3.3.2. 2. Actividades de aproximação e consolidação 
 
A análise individual e em grupo sobre textos indicados foi uma das primeiras 
actividades em círculo por se considerar uma forma possível de contacto com autores de 
referência
56
. Sendo previsíveis algumas dificuldades dos professores na abordagem dos 
textos, dada a suposta falta de hábito em tarefa desta natureza, foram seleccionados 
fragmentos significativos de textos de referência e dadas algumas orientações para a sua 
análise: sinalização da ideia que mereceu mais atenção, da ideia principal, ligação com 
outros conhecimentos, elaboração de um pequeno resumo. Todos os textos escritos 
resultantes desta actividade, bem como os textos sob análise, foram publicados na 
plataforma online de acesso a todo o grupo. 
Embora não prevista de forma sistemática, por questões de limitação de tempo, 
foi deixada abertura para a partilha de algumas reflexões em plenário. Em todo o caso, 
foi incentivada a leitura das reflexões entre os pares. 
  A fim de ajudar a uma sistematização de ideias, diminuindo as possibilidades de 
ideias soltas e sem consequências, foram realizadas, pela formadora, sínteses 
intermédias, que consistiam numa súmula das ideias e pistas mais relevantes até ao 
momento. Esta actividade foi pensada igualmente, para dar a possibilidade à partilha de 
algumas ideias com origem nas reflexões individuais que, de outro modo, não 
transitariam para o grande grupo
57
.  
3.3.2. 3. Planificação Final  
 
Por último, foi proposto um trabalho de planificação didáctica revelador da 
apropriação das perspectivas subjacentes à formação, e o desenvolvimento da 
profissionalidade, ao nível do ensino da Física Quântica no Secundário. Este trabalho 
foi realizado em grupo. Ao longo do percurso formativo, houve a preocupação de 
consciencializar e motivar os formandos para a recolha de elementos susceptíveis de 
serem utilizados no trabalho final.  
 Embora tornando claras as linhas orientadoras da formação e o desafio de estes 
trabalhos revelarem construções enquadradas nestas linhas, optou-se por não 
acompanhar os trabalhos de forma directiva, antes exercendo uma supervisão 
colaborativa e questionadora, em concordância com o clima ao longo da formação.  
 
  
                                                             
56 As referências que mais significativamente foram estudadas: D'Espagnat e Klein (1994),  Morin (2002) 
e  Prigogine e Stengers (1988). 
57 Apresenta-se um exemplo de uma síntese intermédia em Anexo 7. 
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4. AVALIAÇÃO DA FORMAÇÃO 
 
 
 
A formação foi avaliada com base num conjunto de elementos recolhidos dos 
vários instrumentos que se apresentaram já no Quadro 12. Estes elementos, espelhando 
o percurso efectuado pelos formandos, relacionam, obviamente, as apropriações, 
competências e atitudes evidenciadas com a adequação do desenho formativo 
implementado. Foi, como já referimos, privilegiada a técnica de análise de conteúdo de 
cada uma das fontes (exceptuando uma pequena parte dos elementos recolhidos, 
constituída, essencialmente, por parte dos questionários inicial e final, estes foram-no 
no formato aberto). Esta análise foi conscientemente de cariz interpretativo e em auto-
implicação, uma vez que foram, à partida, assumidas as convicções e os quadros 
conceptuais de referência da investigação. 
Dada a pequena dimensão do grupo participante no estudo não foi considerada 
relevante a frequência das respostas às questões de natureza aberta. Neste caso tratou-se 
de identificar ideias relevantes em si mesmo. Assim, por exemplo, na identificação das 
representações dos professores, não podemos falar das representações do grupo 
participante, mas de ideias que são expressas pelos professores. 
A metodologia para a análise de conteúdo de todos os textos e questões de 
resposta aberta foi, portanto a de uma leitura interpretativa. Com o auxílio de uma 
ferramenta informática
58
 foram identificados, isolados e codificados elementos de texto 
relevantes. Desta codificação emergiram categorias de análise livres que, em fase 
posterior, se foram estruturando nas categorias definitivas. A categorização dos 
indicadores é uma entre outras possíveis e resultam da escolha considerada mais 
adequada pela investigadora.  
Nem todos os elementos recolhidos por estes instrumentos foram sujeitos a uma 
análise de conteúdo detalhada, nomeadamente as apresentações dos formandos sobre a 
análise de textos (AF) e o diário da investigadora (DI), embora possam ser referidos na 
narrativa como indicadores pontuais ou elementos de confirmação. Também não houve 
uma separação na apresentação de dados recolhidos por edição do Círculo de Estudos, 
por motivos organizacionais: em primeiro lugar, e dada a natureza anónima dos 
questionários, numa fase prévia à distribuição dos professores, não foi possível fazer a 
correspondência entre aqueles e a respectiva edição; em segundo lugar, uma análise 
prévia de resultados não revelou diferenças consideráveis entre as duas edições. 
 Apresenta-se no Quadro 18 a enumeração dos documentos que foram analisados 
de forma sistemática e cujos resultados se apresentarão de seguida. 
 
 
                                                             
58 Trata-se da ferramenta de análise de conteúdo, NVivo8.  
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Instrumento Enumeração/descrição 
Questionário inicial 
QCE1 
23 respostas59 
Álbum de Reflexões 
dos formandos  
RF 
Texto1 
(T1) 
Seminário 1 
S1 
Seminário 2 
S2 
Seminário 2 
interno 
2i 
Seminário 3 
S3 
S2i+S3 Meta-
Reflexão 
MR 
total 
20 19 19 7 12 2 8 87 
Planificações Finais 
PF 
8 planificações , incluindo os materiais associados 
Questionário 
Seminário 1 
QS1 
 
32 respostas 
Questionário 
Seminário 2 
QS2 
 
39 respostas 
Questionário 
Seminário 3 
QS3 
 
29 respostas 
Questionário final 
do CE 
QCE2 
 
23 respostas59 
 
Quadro 18: Fontes de dados sujeitas a análise sistemática 
 
 O que seguidamente procuraremos apresentar é o conjunto de resultados, que 
nos permitirá encontrar tendências e esboçar respostas para as questões investigativas. 
Com eles, tentaremos igualmente dar uma resposta possível ao problema em 
investigação. Cada um dos itens que se seguem foi, em muitos casos, estudado a partir 
da análise directa de uma questão específica num questionário. Nesse caso, será 
explicitada a referida relação, nomeadamente nos eventuais quadros de resultados. 
Noutros casos, o estudo foi feito através de mais do que um instrumento de recolha de 
dados, a explicitação da fonte é feita ao longo da descrição. 
 
 
 
 
 
 
                                                             
59 A diferença entre estes números e o número total de professores em formação deve-se a faltas de 
assiduidade e incumprimentos pontuais. 
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4.1. Representações iniciais dos professores  
 
As representações iniciais dos professores foram estudadas através de um 
questionário (QCE1, Anexo 2), de acordo com os objectivos apresentados no Quadro 
12. Este questionário foi enviado por correio e acompanhado de envelope resposta aos 
professores, antes da primeira sessão do Círculo de Estudos. Os questionários foram 
numerados de 1 a 23 e analisados de forma anónima.  
A sua recepção prévia permitiu a utilização dos dados recolhidos na preparação 
das sessões.  
 
4.1.1 Finalidades para a educação em ciências e a inclusão de tópicos de FMC 
no ES. 
 
Uma das primeiras questões a que se procurou dar resposta foi à caracterização 
das concepções dos professores acerca da introdução de temas de FMC no Ensino 
Secundário, enquadrando-a nas finalidades da educação em ciência no geral.  
Quando solicitados a explicitar as finalidades que consideram mais relevantes 
para a educação em Ciência (QCE1, questão 4), os professores referem 
maioritariamente aspectos relacionados com a formação global dos indivíduos, 
particularizando nas questões do desenvolvimento da cidadania e de competências ao 
nível do raciocínio e dos conhecimentos. Como finalidades de natureza mais específica, 
apontam a aproximação ao conhecimento da natureza, a compreensão das relações 
CTSA, a motivação para a ciência e ainda a compreensão da natureza da ciência O 
Quadro 19 (tal como os Quadros 20, 21, 22, 23 e 24) apresenta, para cada categoria de 
resposta, um conjunto de indicadores que são expressões retiradas do discurso dos 
professores nas respostas às questões, bem como o número de registos associado. 
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Categoria (nº de registos) Indicadores 
 
Aproximação ao conhecimento da 
natureza (10) 
Conhecimento do mundo  
Funcionamento da natureza 
Interpretação dos fenómenos 
Interpretação do mundo físico 
Posicionamento no universo  
Melhor compreensão do mundo  
Desenvolver a sensibilidade ao mundo 
 
Desenvolvimento de competências de 
raciocínio (7) 
Desenvolvimento do raciocínio 
Desenvolver o raciocínio lógico/ abstracto  
Desenvolvimento do cálculo 
Desenvolvimento de competências 
Capacidade para resolver problemas 
Desenvolver capacidades de argumentação e raciocínio 
Fomentar o espírito científico 
 
Compreensão das relações CTSA (11) 
Aumentar a consciência dos problemas da sociedade 
Viver com mais qualidade 
Desenvolver a literacia científica 
Preservar o meio ambiente 
Motivar para as relações CTS 
Preparar para o desenvolvimento científico e tecnológico 
Compreensão da natureza da ciência (2) Compreender a evolução da ciência 
 
Motivação para a ciência (9) 
 
Despertar o interesse pela física 
Motivar para carreiras científicas 
Responder à curiosidade dos alunos 
Desenvolver competências de curiosidade científica 
 
Desenvolvimento de cidadania (8) 
Melhorar a cidadania 
Desenvolver cidadãos conscientes e críticos 
Contribuição para a tomada de posições 
Desenvolver capacidades de cidadania crítica 
Desenvolver valores com base em considerações éticas 
Promover atitudes e valores 
Formação global dos indivíduos (16) 
Desenvolver competências de autonomia 
Desenvolver competências de pensamento crítico 
Aumentar os saberes científicos 
Desenvolvimento enquanto indivíduo 
Formação cultural contemporânea 
Compreender a cultura científica 
Desenvolver o espírito crítico 
Formação de base 
Aprofundamento de aprendizagens 
FONTE: QCE1, questão 4; responderam 22; não responderam 2 
 
Quadro 19: Finalidades da educação em ciência, segundo os professores 
114 
 
 
Sobre a importância que se atribui à inclusão de temas de FMC no Ensino 
Secundário, a grande maioria dos professores considera-a importante ou muito 
importante como se depreende pela leitura do Gráfico 1.. 
As razões dessa importância, reforçam algumas das finalidades expressas para a 
educação em ciências. Porém, dão agora particular ênfase ao contributo que o ensino de 
temas de FMC pode dar no âmbito da natureza da ciência, como a sua história, filosofia 
e epistemologia. São referidas áreas como a construção do conhecimento científico e a 
forma como evolui a ciência ou a passagem da física clássica para a física moderna. As 
relações CTSA e a motivação são também apontadas como justificativas. Menos 
apontadas são as justificações relacionadas com a formação global do indivíduo ou a 
cidadania (Quadro 20). 
Quando interrogados sobre a relevância dos currículos no cumprimentos das 
finalidades que defendem para a inclusão de temas de FMC neste nível de ensino, os 
professores reconhecem uma relevância e uma adequação parcial. O contributo está, 
segundo os mesmos, essencialmente no programa do 12º ano e no capítulo da Física 
Moderna. Aí, é referida a apresentação do programa de modo a fazer abordagens da 
natureza da ciência («[o capítulo da] Física Moderna ilustra o modo como se constrói a 
ciência») e sobre relações CTS («são ilustradas aplicações tecnológicas»). 
 
 
 
 
 
Gráfico 1: Importância da inclusão de temas de FMC no ES, segundo os 
professores 
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Categoria (nº de registos) Indicadores 
Relações CTSA (14) 
Relação com temas emergentes da sociedade 
Relação com as mudanças na tecnologia e na sociedade 
Acompanhar o desenvolvimento científico e tecnológico 
Acompanhar a tecnologia actual 
Relações com o dia-a-dia e a sociedade 
Desenvolvimento tecnológico actual 
Adequação ao desenvolvimento tecnológico 
Para explicar aplicações e acontecimentos 
Conhecer novas aplicações da Física 
Interesse pelos fenómenos do quotidiano 
Cidadania (2) 
Cidadania 
Perspectivação do futuro 
Motivação (11) 
Motivação para a ciência 
Temas estimulantes 
Despertar a curiosidade 
Aceitação por parte dos alunos 
Fomentar o gosto pela física moderna 
Motivar para carreiras científicas 
 
 
Física/  
natureza da ciência (13)   
Perspectiva global da Física e da Química 
Aumentar os conhecimentos em Física 
Física para além da Física Clássica 
Actualização científica 
Conhecimento da Física Moderna 
Desenvolvimento do ―raciocínio quântico‖ 
Possibilita construção de conhecimento 
Conhecer aspectos essenciais da construção do conhecimento científico 
Permite ilustrar que a ciência evolui a partir de problemas não resolvidos 
Perspectiva abrangente da história da ciência 
Compreensão do universo 
Formação global (10) 
Grau de abstracção 
Actualidade 
Para uma nova visão 
Formação pessoal 
FONTE: QCE1, questão 5.1; responderam 22; não respondeu 1 
 
Quadro 20: Objectivos da Introdução da FMC no Ensino Secundário, segundo os 
professores 
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No que se refere aos currículos actuais, os professores consideram que estes 
cumprem, em parte, as suas convicções em relação aos objectivos da inclusão de tópicos 
de FMC no Ensino Secundário, havendo quem considere que apenas pontualmente 
correspondem às razões que atribui pessoalmente (Gráfico 2).  
 Embora a grande maioria dos professores não apresente justificação (ou 
apresente afirmações de onde não foi possível perceber uma coerência), alguns referem 
que os programas apresentam relevância, por exemplo, ao nível da natureza da ciência, 
como expresso na seguinte resposta: «Em particular a unidade de Física Moderna do 
12º ano de Física ilustra o modo como se constrói a ciência apresentando novos 
conceitos ou teorias que foram introduzidos para resolver problemas científicos não 
explicáveis pelas teorias até então vigentes» (QCE1,6, questão 6.1). É ainda salientada 
a questão da aplicabilidade dos temas abordados bem como a sua transposição para o 
dia-a-dia dos alunos, embora nem sempre seja explícita essa ligação. 
 Por outro lado, dois professores consideram superficial a forma como são 
incluídos muitos temas de FMC: «Os conteúdos de FMC, nos 10º e 11º [anos] estão tão 
aligeirados […] que mal se notam» (QCE1,18, questão 6.1). Porém, um dos professores 
refere que, embora tratados de forma superficial, os temas despertam interesse nos 
alunos (QCE1,15, questão 6.1). 
  
 
Gráfico 2: Relação dos currículos com as finalidades da inclusão de tópicos de 
FMC no Ensino Secundário, segundo os professores 
 
4.1.2. Práticas de ensino 
 
Foram chamados a referirem-se às suas práticas de ensino aqueles professores 
que, na altura ou num passado recente, se tivessem confrontado com o ensino de tópicos 
de FMC. Doze professores consideraram encontrar-se neste grupo. As questões 
referiram-se aos constrangimentos ao nível da planificação didáctica, do trabalho com 
os alunos e da avaliação. 
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Sobre eventuais constrangimentos ao nível da planificação didáctica de temas 
de FMC, as respostas encontram-se distribuídas como consta do Gráfico 3. Esses 
constrangimentos relacionam-se com a organização curricular, aspectos didácticos, de 
falta de formação e ainda constrangimentos associados ao nível cognitivo dos alunos 
(Quadro 21). 
 
Gráfico 3: Constrangimentos na planificação do ensino de tópicos de FMC 
 
 
Categoria (nº de registos) Indicadores 
Curriculares (4) 
Introdução do tópico ―partículas‖ antes do conceito de átomo 
Dificuldade de construção de um conhecimento  
Programas longos 
Pouco tempo 
Dificuldade dos tópicos/ 
formação (8) 
Conteúdos Complexos60 
Formação deficiente 
Pouco domínio dos assuntos 
Didácticos (6) 
Como tornar a abordagem mais atractiva 
Como tornar a abordagem mais simplificada 
Adoptar metodologias que facilitem a compreensão 
Escolha das situações problema 
Falta de resposta dos manuais 
Uso do osciloscópio 
Nível dos alunos (3) 
Adaptação ao nível cognitivo dos alunos 
Adaptação à capacidade de abstracção dos alunos 
Não saber qual a profundidade adequada 
FONTE: QCE1, questão 7.1; não responderam 8 (dada a natureza da pergunta) 
 
Quadro 21: Constrangimentos identificados pelos professores ao nível da 
planificação didáctica de tópicos de FMC 
                                                             
60 Depreende-se dos textos dos professores a utilização dos termos “complexo” e “complexidade” como 
relativa ao que é difícil ou que levanta dificuldades. 
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Referindo-se aos constrangimentos no trabalho de sala de aula, também 
maioritariamente os professores reconheceram que se confrontam com alguns 
constrangimentos, como se pode constatar no Gráfico 4. Sobre eles, os professores 
repetem em alguma medida aquilo que já haviam referido em relação às planificações, 
sendo também referida a falta de entendimento sobre a profundidade a dar a cada um 
dos temas, do que se depreende uma indefinição nos objectivos dos programas (Quadro 
22). 
 
 
 
Gráfico 4: Constrangimentos no trabalho de sala de aula, segundo os professores 
 
 
Categoria (nº de registos) Indicadores 
Nível dos alunos (6) 
Falta de maturidade dos alunos 
Grau de abstracção exigido 
Falta de poder de abstracção por parte dos alunos 
Dificuldade dos alunos face à complexidade dos conteúdos 
Fenómenos que não se apreendem pelos sentidos 
Complexidade dos conteúdos 
Didácticos (3) 
Falta de material para o TL 
Arranjar materiais didácticos diversificados 
Dificuldade em operacionalizar actividades práticas 
Falta de formação (2) 
Falta de formação na área 
Dificuldade em dar resposta ao excessivo interesse dos alunos 
Objectivos pouco definidos (2) 
Os conteúdos não são explorados em profundidade pela sua 
complexidade 
Saber qual a profundidade adequada 
QCE1, Questão 8.1; não responderam 8 (dada a natureza da pergunta) 
 
Quadro 22: Constrangimentos identificados pelos professores no trabalho de sala 
de aula, respeitante a tópicos de FMC 
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Também na avaliação das aprendizagens os professores referiram 
constrangimentos, embora em menor grau, tal como se apresentam no Gráfico 5. Um 
dos aspectos referidos, que se prende com a (in)definição dos objectivos estabelecidos, 
traduz a ideia de que os temas são tratados de forma superficial e que, portanto, torna-se 
fácil aos alunos responderem de acordo com o esperado e não com apropriação de 
conhecimento que tenham realizado. Um dos professores refere que o tratamento de 
alguns temas sem cálculos contribui para essa superficialidade: «Os alunos saem 
beneficiados porque a avaliação muitas vezes não envolve cálculos» o que significa, 
supomos, que é mais fácil obter bons resultados. 
Porém, também a dificuldade dos temas é apontada como um constrangimento 
para a avaliação. Fenómenos difíceis de explicar, conceitos inacessíveis para os alunos e 
concepções alternativas são exemplos dessa dificuldade.  
A falta de formação e a falta de recursos são também apontados como 
constrangedores no processo de avaliação (Quadro 23). 
 
 
 
 
Gráfico 5: Constrangimentos na avaliação, segundo os professores 
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Categoria (nº de registos) Indicadores 
Dificuldade (5) 
Dificuldade na explicação dos fenómenos 
Algumas situações são confusas para os alunos 
Os alunos não atingem os conceitos 
Exemplos dados são de difícil avaliação 
Concepções alternativas 
Superficialidade (3) 
Os alunos respondem de acordo com o esperado sem estarem 
convencidos de tal 
Os alunos saem beneficiados porque a avaliação muitas vezes não 
envolve cálculos 
Como a abordagem é superficial, a avaliação também o é, e os 
alunos conseguem bons resultados 
Escassez de meios (4) 
Falta de formação 
Falta de meios para actualização de conhecimentos 
Pouco material disponível para este nível 
Avaliação prática 
FONTE: QCE1 (questão 9.1; Não responderam 8 (dada a natureza da pergunta) + 1  
 
Quadro 23: Constrangimentos identificados pelos professores na avaliação, 
respeitante a tópicos de FMC 
 
 
4.1.3. Relato de um episódio  
 
Foi solicitado aos professores que se referissem a episódios que considerassem 
significativos na sua prática de leccionação de temas de FMC. Embora os episódios 
retratados sejam diversificados, é possível encontrar pontos comuns em algumas das 
histórias referidas. Apresentam-se, de seguida, alguns pontos emergentes, 
acompanhados dos excertos escritos pelos professores
61
. 
O facto de alguns tópicos de FMC serem vistos pelos alunos como um conjunto 
de regras desligadas da realidade e sem relevância para as suas vidas é notório no 
excerto seguinte: «…[vê-se nos alunos] o desinteresse quando se leccionam os números 
quânticos e os alunos não entendem para que é que isso serve e em que é que lhes vai 
ser útil no futuro.». Igual perplexidade se depreende das expressões dos alunos, 
referidas pelos professores «para quê estudar o tópico?» ou «são para quê, esses 
nomes?», respectivamente a propósito da equação da equivalência massa-energia e das 
partículas subatómicas.  
Segundo os professores, muitas vezes, nota-se da parte dos alunos uma certa 
recusa num envolvimento pessoal para a aprendizagem dos temas. Os professores 
referem comentários de alunos como «não percebo, não quero perceber», ou «um 
                                                             
61 Todos os excertos apresentados neste item foram retirados das respostas à questão 10 do questionário 
QCE1 
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corpo negro é negro e ponto final». Por outro lado, quanto ao envolvimento dos alunos, 
há também quem refira o seu entusiasmo, nomeadamente quando está subjacente uma 
abordagem ligada à tecnologia: «Os alunos participam activamente quando se lecciona 
o efeito fotoeléctrico e se associa a dispositivos do dia-a-dia». 
Alguns professores referem, de forma geral, constrangimentos inerentes a certos 
conteúdos («É recorrente a confusão entre modelo e realidade» ou «Os conceitos de 
―contracção do tempo‖ e ―dilatação do espaço‖ são problemáticos», por exemplo) 
sem narrar episódios específicos. Porém, esta referência considera-se relevante como 
possibilitadora de “casos” em sala de aula, ou seja, episódios significativos. 
Por último, refira-se o comentário de um professor que indica ter leccionado 
muitos conteúdos de FMC sem ter sido referido nas suas aulas que se trata de uma física 
nova, que representa uma nova forma de pensar. Esta ideia viria a ser discutida 
posteriormente em muitas conversas informais, entre os professores participantes na 
formação. 
 
 
4.1.4 Formação em FMC  
 
Sobre os motivos do interesse para a frequência da acção de formação, as 
temáticas e as questões de conteúdo são as mais referidas, como se vê no Gráfico 6. O 
facto de se tratar de uma acção de formação sobre o tema geral de FMC foi o factor 
decisivo para a maioria dos professores. Todos os outros motivos apresentados no 
questionário (dificuldades já sentidas na prática, necessidade de créditos, a metodologia, 
conteúdos e objectivos da acção) são também referidos. A necessidade de créditos, 
embora muito importante para algumas pessoas, foi a que menos pesou no balanço 
global dos professores inscritos. 
 
122 
 
 
 
Gráfico 6: Motivo do interesse na formação  
(é usada uma escala de valores de 1 (nada importante) a 5 (muito importante)). 
 
As expectativas dos professores para esta acção de formação (Questão 12) foram 
agrupadas em três categorias: partilha, desenvolvimento da profissionalidade e procura 
de práticas inovadoras (Quadro 24). De facto, tratando-se de um Círculo de Estudos, 
era expectável que aspectos relativos à partilha fossem referidos: a discussão partilhada, 
a troca de experiências e a procura conjunta de novas abordagens foram indicados. 
Também a procura de inovação na prática pedagógica foi referenciada, sendo de 
realçar o aspecto da procura de abordagens que se podem considerar mais 
multidimensionais: expressões como CTS, abordagem integradora ou abordagem menos 
académica são disso exemplo. 
Porém, a categoria mais referenciada é relativa a uma visão mais tradicional de 
ver a profissionalidade e a prática docente ou, pelo menos, não possui a referência 
explícita ou implícita a uma visão menos tradicional. São referidos aspectos 
relacionados com o aumento de conhecimentos no domínio da FMC, a procura de 
estratégias de sala de aula e a recolha de materiais. 
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Categoria (nº de categorias) Indicadores 
 
Partilha (8) 
Troca de informação para evoluir na prática pedagógica 
Expor dúvidas 
Partilhar dificuldades na leccionação da FMC 
Trocar experiências 
Discutir novas abordagens 
 
Desenvolver a  
Profissionalidade (32) 
Desenvolver estratégias de sala de aula 
Reciclagem na formação 
Aumentar conhecimentos de Física Moderna 
Aprender metodologias para ultrapassar a complexidade dos temas 
Procura de abordagens eficazes 
Superar dificuldades sentidas na prática docente 
Recolha de material 
Aprender 
Aumentar o rigor científico 
Esclarecer dúvidas 
Planificar 
Construir instrumentos de avaliação para os alunos 
Vir a aplicar melhor os conhecimentos 
Adquirir competências laboratoriais 
Contactar com novas metodologias 
Consolidar conhecimentos de FMC 
Melhorar a prática docente 
Mais eficácia nas planificações didácticas e nas actividades lectivas 
Enriquecer a bagagem científica 
Enquadrar os conteúdos de FMC numa perspectiva didáctica 
 
Práticas inovadoras (8) 
Conhecer novas estratégias 
Contactar com novas metodologias 
Corresponder melhor aos interesses dos alunos 
Como incluir a FMC numa perspectiva integradora 
Leccionar abordando os conceitos numa perspectiva CTS 
Conhecer abordagens ―menos duras‖ 
Desenvolver uma visão menos académica 
Nova visão sobre formas de abordar os temas 
FONTE: QCE1, questão 12; responderam 22; não respondeu 1 
 
Quadro 24: Expectativas para a formação 
 
4.1.5. Em síntese 
 
Do que se depreendeu das representações iniciais dos professores, importa tecer 
algumas considerações. No que diz respeito às finalidades da educação em ciência no 
ensino secundário, aquelas que são apontadas pelos professores aproximam-se das que 
são apontadas na literatura (Martins, 2005; Millar, 2007) e que são, no essencial, 
concordantes com as nossas próprias ideias acerca destas finalidades. Sobre a inclusão, 
neste nível de ensino, de tópicos de FMC, não há unanimidade sobre o grau de 
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importância, embora todos a considerem importante. Foi identificado um conjunto de 
razões (Quadro 20) concordantes com a literatura (Osterman & Moreira, 2000; Ogborn, 
2003; GIREP, 2008), principalmente no âmbito da natureza da ciência, considerado uma 
boa base de trabalho para o desenvolvimento da formação. De facto, o Quadro 8 
(Secção 3.1 da Primeira Parte), encontra-se aqui quase globalmente reflectido. 
 No que se refere aos currículos, não são inteiramente claros os motivos que 
levam os professores a considerar haver alguma desadequação entre estes e as razões 
defendidas para a inclusão de tópicos de FMC no Ensino Secundário. Esta ambiguidade 
ou, em todo o caso, a explicitação de uma desadequação parcial serviu de suporte para a 
construção da ideia de que um currículo deve ser recriado à luz dos contextos, do 
confronto entre pares e dos quadros pessoais de referência, como o exige uma 
profissionalidade de nível elevado num mundo em mudança. Refira-se, por fim, que não 
vimos elementos, nas respostas dos professores, que nos levem a estabelecer 
associações substanciais entre estas e a análise feita aos programas em vigor
62
 em 
Cardoso (2005). 
 Sobre as suas práticas, no geral são apontados constrangimentos na fase de 
planificação, de implementação em sala de aula e de avaliação. A natureza destes 
constrangimentos são transversais às três fases e dizem sobretudo respeito a questões 
didácticas e de currículo, ao nível de desenvolvimento dos alunos e à falta de formação. 
Porém subjacente aos aspectos apontados parece estar a natureza dos próprios conceitos, 
considerados muito “complexos” e, até, inacessíveis para os alunos e, subentenda-se, 
também para os professores. Alguns dos relatos de episódios são disso sintomáticos, ao 
revelarem um ambiente de ensino e aprendizagem dogmáticos, em que se aborda a 
sintaxe sem atingir a semântica.  
 Destes aspectos e das questões relativas à formação ficou claro que os 
professores a consideram prioritária e muito necessária para o desenvolvimento da sua 
profissionalidade. Um resumo das expectativas tal como aqui referido, foi apresentado 
aquando da apresentação dos resultados do questionário ao grupo. A ideia foi a do 
confronto, no final da formação, com o caminho percorrido. Aqui ficou explicitada a 
possibilidade de, finda a formação, se terem efectuado percursos importantes e não 
previstos à partida. 
 
 
 
 
4.2. Ciclo de Seminários 
 
A avaliação do Ciclo de Seminários, que a seguir se apresenta, diz respeito aos 
três seminários abertos e que constituíram, como já referido, uma linha de formação. 
Possui algumas particularidades, perceptíveis ao longo da sua apresentação, inerentes ao 
facto de esta iniciativa ter ultrapassado, como ficou dito, o âmbito do Círculo de 
Estudos e se ter projectado na comunidade. A sua inclusão a este ponto da narrativa, e 
                                                             
62 Secção 2.3.4 da Primeira Parte 
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não em capítulo separado ou final, obedece à cronologia das actividades. Saliente-se que 
esta actividade foi essencial para o álbum de reflexões dos formandos. Por isso, refira-se 
que esta avaliação apresenta, já, elementos retirados das reflexões das quais será 
apresentada a avaliação em capítulo subsequente.  
 
4.2.1. Adesão  
 
A divulgação desta iniciativa mostrou-se eficaz no contexto da universidade para 
o que muito contribuiu a gestão da informação pelo jornal digital da Universidade de 
Aveiro, @UA_online. Fora do contexto da universidade, nomeadamente nas Escolas 
Secundárias, o facto de a presença ou contacto de professores permitir identificar 22 
Escolas Secundárias num universo de 34 escolas indica que a grande maioria dos 
destinatários terá recebido a informação.  
O público presente nos seminários, numa média estimada de cerca de seis 
dezenas de pessoas por seminário (Gráfico 7), constituiu-se pelos professores em 
formação, por professores de escolas básicas e secundárias da região, professores 
universitários, alunos universitários e outros. Salienta-se a presença de cerca de vinte 
professores de Física e Química, por seminário, fora do âmbito do Círculo de Estudos. 
Esta composição correspondeu largamente ao esperado para este tipo de iniciativa.  
 
 
Gráfico 7: Distribuição dos participantes por seminário 
 
O número de inscrições prévias foi similar para os três seminários, originárias, 
sobretudo, de professores de Física e Química de escolas secundárias e, em menor 
número, de escolas básicas. Porém, o seminário 2 foi notoriamente o mais participado. 
Embora não transparecendo da análise dos dados recolhidos com instrumentos 
específicos (QS), este facto poderá estar relacionado com o prelector que, sendo docente 
e investigador da Universidade de Aveiro, motivou um razoável número de pessoas 
oriundas da própria Instituição ou a ela relacionados como, por exemplo, alunos dos 
estágios pedagógicos. O número de participantes foi, na sua grande maioria, constituído 
por professores de Física e Química do Ensino Secundário como se vê no Gráfico 8.  
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A motivação para a participação nos seminários relaciona-se principalmente com 
a relevância dos temas para a formação global e profissional, de acordo com os dados 
recolhidos por questionário. Podendo os participantes indicar mais do que um motivo, 
as motivações expressas são as que constam no Gráfico 9.  
 
 
 
Gráfico 8: Situação profissional dos participantes 
 
 
 
Gráfico 9: Motivos da inscrição no Ciclo de Seminários 
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Uma leitura possível das indicações respeitantes à relevância dos temas para a 
actividade profissional é a de que aquela é, nos seminários 1 e 2, idêntica ou superior à 
mesma relevância para a formação global. Contudo, no caso do Seminário 3, essa ordem 
é invertida. Outros elementos podem ser referidos: o(a) prelector(a) convidado(a) não 
foi significativamente referido como motivo da participação; pertencer ao Círculo de 
Estudos é indicado como tal, por menos de metade dos formandos nesta situação; o 
Seminário 2 teve a participação de um grupo de professores que foram convidados a 
estarem presentes por se encontrarem no Departamento de Didáctica e Tecnologia 
Educativa aquando da realização do Seminário, o que poderá justificar a barra outros, 
relativa ao Seminário 2.  
 
 
4.2.2. Ideias principais 
 
Os seminários constituíram espaços de confronto de cada um dos participantes 
com uma visão particular sobre o que pode ser pertinente na construção do 
conhecimento dos professores em termos do ensino da Física Moderna e 
Contemporânea. Um reflexo desse confronto surge nos contactos posteriores com os 
participantes exteriores ao Círculo de Estudos, onde é possível identificar cerca de dez 
professores que estiveram presentes em todos os seminários. Esses contactos 
constituem, sobretudo, solicitações de inscrição nos seminários seguintes e dos ficheiros 
relativos às apresentações. Também chegaram alguns comentários positivos do que é 
exemplo a citação: “Parabéns pelo trabalho que está a fazer e obrigado pela 
possibilidade de formação, que proporciona aos docentes do ensino básico e 
secundário” (e-mail de 16 de Março). Outros reflexos emergem dos desenvolvimentos 
posteriores no contexto das sessões no Círculo – diálogos e reflexões dos formandos.  
 
Seminário 1 (S1) 
 
Este Seminário parece ter sido do agrado da maioria dos formandos, como 
demonstrado em sessões posteriores do Círculo de Estudos e também nas reflexões 
escritas que levaram a cabo. “O fascínio dos assuntos, assim como a linguagem 
cuidada” (MA1,S1)63, ou “a capacidade de expor de forma simples e com muita arte” 
(IS1,S1) são exemplos de referências nesse sentido. De facto, o recurso à arte permitiu, 
ao longo da palestra, ir estabelecendo uma ligação entre a imagem e a evolução do 
conhecimento. Essa ligação foi clara em muitos exemplos apresentados, ilustrando que 
na procura da visualização de eventos, e a sua expressão, comum a artistas e cientistas, 
emerge o espírito de cada época
64
.  
                                                             
63 O par ordenado de códigos refere-se, respectivamente, ao professor/ formando e ao tipo de documento, 
neste caso reflexão sobre o seminário 1. 
64 Veja-se, por exemplo, o texto apresentado no seminário, de John Aitken que, no cenário britânico 
romântico do século XIX, se expressa sobre o que foi o seu trabalho central como cientista: “All our 
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Foi usada a fotografia
65
, ou a imagem, como forma comum a artistas e cientistas 
de captar e interpretar a realidade: para uns, a fixação dos sentidos e das emoções, para 
outros a captação da realidade profunda: do infinitamente grande ao infinitamente 
pequeno. Também aqui se podem encontrar, na fotografia/imagem, certos antecedentes 
da Física Quântica que, na trilha do mundo microscópico usou e criou imagens da 
realidade (Figura 7). As palavras de uma formanda resumem esta ideia: “O 
conhecimento e desenvolvimento da Física Quântica assentou em muitos pressupostos 
teóricos que tiveram como suporte a observação de imagens/fotografias, por outro 
lado, a observação de imagens obtidas por processos em que se utilizam os 
fundamentos teóricos da Física Quântica permitem melhorar a nossa qualidade de vida 
pondo ao nosso dispor uma série de equipamento que tem aplicações na medicina, na 
biologia, na astronomia, etc.‖ (VN1,S1). O conhecimento e a interpretação do mundo 
físico evoluíram a partir da imagem, algumas vezes ocasionalmente, outras, resultado da 
evolução tecnológica. Por seu lado, a evolução do conhecimento permite a imagem do 
mundo subatómico, até uma certa escala, de grande interesse para a humanidade
66
.   
 
 
 
Figura 7: Ligação Fotografia/Matéria/Mecânica Quântica 
                                                                                                                                                                                  
present forms of combustion not only increase the number and density of ouw town fogs, but add to them 
evils unknown in the fogs which veil our hills and overhang out rivers” citado em Peña (2008). 
65 Como registado por um formando, fotografia, foi aqui considerada no seu âmbito mais alargado, como 
“Grafia” de Energia, e não no sentido vulgar do termo (AL1, S1) 
66 Uma boa síntese desta ligação é feita numa reflexão (JL2, S1) a propósito deste seminário: 
- a fotografia de emulsões numa câmara de bolhas, inventada por Blaser; permitiu a contagem de 
partículas; 
- a análise da estrutura da matéria através de placas fotográficas. Esta era uma tarefa de mulher nos anos 
40; 
- a fotografia da mão da Sra Röntgen e a descoberta dos raios X; 
- o uso do microscópio electrónico que permite “ver com electrões”; 
- a invenção da angiografia por Egas Moniz, que servia para detectar anomalias dos vasos sanguíneos 
cerebrais; 
- a fotografia da placa de sais impressa de negro feita por Becquerel, que permitiu evidenciar a existência 
de núcleo; 
- a representação diagramática feita por Rutherford sobre a interacção nuclear da partícula alfa, 
conhecimento esse que é visualizável em fotografia; 
- o uso da piezoelectricidade pelo casal Curie para conhecer a radiação emitida pelo núcleo; 
- o diagrama de Feynman da experiência de Rutherford; 
- o uso de técnicas de imagem com recurso à luz em medicina, como por exemplo PET (Positron 
Emission Tomography) e ressonância magnética; 
- a técnica da difracção de neutrões, que é muito importante na estrutura das proteínas; 
- a técnica de microscopia descoberta por Ernst Ruska (1986), que levou à descoberta do ADN. 
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Um olhar lúdico mas também irónico sobre a importância do avanço tecnológico 
na atitude científica de viajar até ao coração da matéria (Mackintosh, Al-Kalili, Jonson, 
& Peña, 2003) é apresentado no seguinte trecho de uma reflexão: 
 
«A técnica fotográfica permite o registo de uma situação. 
Claro que falando de partículas microscópicas, ou ainda menores, 
não chega uma simples máquina fotográfica. É necessário material de 
grande sofisticação para se poder ver o interior da dita matéria. E o 
que vai ser captado é uma distribuição momentânea das partículas 
que a constituem… mas não de todas! Quando se pensava que se 
tinha encontrado a partícula mais pequena que tudo o que se 
conhecia, apareceu uma outra, ainda mais pequena, a causar 
qualquer tipo de perturbação. E as máquinas que se usaram para 
―ver‖ a tal partícula mais pequena eram maiores do que as que já 
existiam. E vieram revelar que afinal ainda havia outras partículas 
ainda mais pequenas, e construíram-se máquinas ainda maiores e 
mais potentes, que ainda revelaram a existência de partículas 
menores, e logo surgiram outras máquinas ainda maiores e mais 
partículas cada vez mais pequenas e mais máquinas, … e a história 
continua a fazer-se diariamente! E como são grandes as máquinas 
que buscam as partículas mais pequenas de que se ouviu falar, …, 
máquinas tão grandes que o simples olhar não consegue abrangê-las 
como um todo! E até onde irá?» (MB2,S1) 
 
No que respeita a apropriações de interesse didáctico, pelos formandos, a ligação 
matéria/fotografia foi vista, como transparece das suas reflexões, como possibilidade de 
contexto motivador à abordagem da Física Quântica. A imagem permite apresentar, em 
sala de aula, um pouco do fascínio que é a ciência possibilitando, ao mesmo tempo, a 
introdução de elementos de contemporaneidade relevantes. A investigação e o 
questionamento, com os alunos, sobre aplicações (como o caso da imagiologia) no 
campo da Física Moderna e Contemporânea (VN1,S1) e, especificamente, da Física 
Quântica, relevantes para o progresso e o bem da humanidade (JM2,S1), são aspectos 
referidos.  
Também esta ligação permite apresentar a ciência como “um espaço de 
criatividade” (CV2,S1). O motivo comum a artistas e cientistas de olhar para 
interpretar, referido nas reflexões, pode ser tido em conta quando se pretende realçar a 
face humana da ciência ou, de outro ângulo, a ciência como empreendimento humano. 
Ou ainda, contribuir com a ideia didáctica de que Arte e Ciência “não têm que estar em 
mundos opostos. A mesma imagem pode dar muita informação científica ao mesmo 
tempo que é uma obra de arte (ex: as trajectórias das partículas electrizadas quando 
sujeitas a um campo magnético) ” (LP2,S1). O fascínio perante a natureza revelada em 
imagem, com semelhanças com o fascínio perante a obra de arte, será um contributo 
130 
 
para uma relação de apreço pelo conhecimento, de indiscutível importância para 
professores e alunos. Esse fascínio é bem ilustrado no trecho seguinte:  
 
―A Fotografia é um meio poderoso e revelador, quando 
associado ao conhecimento da natureza e características da 
energia registada. Que o digam os Astrónomos, mesmo os 
amadores como eu, quando numa exposição fotográfica mais 
prolongada, colhem na máquina a beleza das cores de uma 
qualquer estrela que nos conta a sua história, ou das sempre 
deslumbrantes nebulosas, viveiros de estrelas e de luz. 
Compensam noites de vigília (e frio) por um momento de 
revelação que a observação directa com o telescópio nos nega‖ 
(AL1, S1).  
 
Associada à imagem como registo gráfico de manifestações de energia (ou de 
matéria) aparece a imagem como esquema ou como modelo, interpretativo de uma dada 
realidade. O átomo e os modelos que o traduziram ao longo da história foram 
apresentados como representações de interesse didáctico, desde que utilizados 
criteriosamente, como cartoons do real, explicitamente construídos para a interpretação 
de factos observáveis. De facto, foi salientado que a realidade do átomo é impossível de 
traduzir em esquema fiel, e uma das principais razões é a questão das dimensões do 
núcleo em relação ao átomo: o átomo tem dimensões da ordem do nano(metro), 
enquanto o núcleo as tem da ordem do fento. Assim também, em termos de captação de 
imagem, “temos imagens do átomo, não temos imagens do núcleo” (AJ2,S1). 
Acerca de tópicos específicos, a prelectora deu especial atenção, o que mereceu 
depois algum desenvolvimento histórico em diversas reflexões dos formandos, à 
relevância de três ideias fundamentais em Física Quântica que, na sua perspectiva, são 
estruturantes do ensino neste campo. Tão relevantes, que se referiu a elas, com o 
objectivo causar impacto na audiência, como o um dois três da física quântica. Esta 
expressão pode, aliás, ter algum impacto se usada em sala de aula com os alunos. São 
estas as ideias fundamentais, segundo Teresa Peña: 
 
(1) A energia da radiação depende da frequência; 
(2) A radiação comporta-se como partículas e 
(3) As partículas comportam-se como ondas
67
. 
 
A consciencialização, por parte dos professores, da importância destas ideias no 
contexto do seu trabalho em sala de aula, emergiu como de grande importância, na 
medida em que permite estabelecer pontes entre temas diversos como as leis da óptica e 
as suas relações com os comprimentos de onda, ou a microscopia e a tecnologia 
associada.  
                                                             
67 No seminário seguinte, o Professor Doutor Vítor Amaral haveria de formular esta mesma ideia nos 
termos “quantificação de energia, radiação dualidade corpuscular e ondulatória da matéria”, a que 
adicionaria “estados quânticos e perplexidades”, como se a seguir se verá. 
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A discussão final centrou-se nas questões do ensino da Física e, especificamente 
da Física Quântica, em níveis pré-universitários. A prelectora reconheceu que não 
possui as respostas no âmbito desta abordagem mas assume que ela deve ser feita, e 
quanto mais cedo melhor. Algumas ideias foram avançadas e discutidas pelos presentes, 
do que se destaca: 
- Um contributo poderá passar por manter a actualidade das 
descobertas e dos avanços no domínio da Física Quântica e da 
Tecnologia, nas escolas, a partir da divulgação científica em geral. 
Caberá ao professor fazer a ligação entre a linguagem utilizada por 
esses meios e aquela que é mais adequada no contexto de sala de aula, 
ao mesmo tempo que estabelece pontes permanentes com os 
conteúdos que fazem parte dos programas das disciplinas;  
- A impossibilidade da utilização da linguagem matemática sofisticada 
própria da Física Quântica nestes níveis de ensino deve levar a uma 
abordagem mais descritiva dos fenómenos, dando relevo aos 
contextos sociais e tecnológicos em que se inserem e abrindo a 
discussão a eventuais controvérsias associadas; 
- A necessidade de os professores manterem boas leituras sobre os 
tópicos que, ao mesmo tempo que possibilitam melhorias ao nível das 
suas relações com o conhecimento, lhes confere elementos de trabalho 
em sala de aula e de leitura para alunos; 
Como nota final, a prelectora referiu-se à necessidade de ensinar no espírito do 
questionar, da insatisfação, da comunicação de ideias e da procura de soluções. Foi 
desta forma que sintetizou o espírito de Bolonha para o ensino que tem, segundo Teresa 
Peña, muita aplicabilidade ao nível do Ensino Secundário. 
 
 
Seminário 2 (S2) 
 
O título proposto pelo dinamizador do Seminário 2, Surpresas quânticas numa 
viagem estonteante, convidava já à entrada num universo que nos seria estranho, por 
isso seremos surpreendidos, e onde o estonteamento pode ser devido aos nossos 
sentidos não nos capacitarem para a sua compreensão. O próprio Seminário havia de ser 
designado de estonteante em conversas informais entre os formandos logo à saída da 
sessão, principalmente atendendo à sua densidade, complexidade dos temas tratados e 
ritmo imposto pelo prelector.  
Passando em revista conceitos e temas centrais e recorrentes em Física Quântica 
(radiação do corpo negro e primeira hipótese quântica; interacções fotão-electrão no 
efeito fotoeléctrico e efeito de Compton; dualidade corpuscular e ondulatória da 
matéria), foi sendo estabelecida, ao longo de toda a apresentação, uma ligação à 
actualidade da vida em sociedade e aos questionamentos de hoje sobre a evolução do 
conhecimento e a interpretação da realidade.  
A revisão dos conceitos e temas centrais foi considerada importante, pelos 
formandos, em várias reflexões. Essa importância leva a que alguns professores 
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desenvolvam, nos seus textos, os conceitos abordados, juntando novos elementos e, em 
alguns casos, uma abordagem histórica dos mesmos. O reconhecimento de que “muitos 
dos assuntos abordados já estavam esquecidos” (EL1,S2) e também a 
consciencialização “da necessidade de formação teórica e prática nesta área” 
(AB1,S2) são outros aspectos referidos. É reconhecido que o conhecimento evoluiu 
desde a formação inicial dos professores: “Há também que tomar consciência de que 
afinal, do ponto de vista científico, não estou actualizada” (MM1,S2). Esta questão, 
transposta para o âmbito da profissionalidade, levou ao seguinte comentário: 
―[Considero] que há necessidade de mais formação para professores, principalmente 
na área científica, sobretudo nos conceitos da Física Moderna mais actuais, a fim de 
conseguirmos dar uma resposta mais pronta aos desafios impostos pelo nosso tempo” 
(IS1,S2). 
 Por outro lado, a estreita ligação entre os conceitos fundamentais e elementos de 
actualidade relevantes que serviu de estratégia de apresentação, já subjacente ao 
comentário precedente, não passou despercebida na maior parte das reflexões. Essa 
ligação foi feita em vários domínios. A aplicação tecnológica trivial, de uso corrente (de 
que foi exemplo a referencia a LEDs, CDs e outros) ilustrou a familiaridade da 
tecnologia de base quântica na nossa vida diária. A propósito, a utilização dos LEDs 
esteve na base de uma demonstração experimental durante o Seminário, que apresenta 
relevância e potencialidades para a sua aplicabilidade em sala de aula, no contexto do 
efeito fotoeléctrico, e que despertou interesse nos formandos e merecerá ainda um maior 
desenvolvimento nesta narrativa
68
. 
 Um importante elemento de actualidade é a ideia, transmitida no Seminário, de 
que, «situações idealmente simples, que até há alguns anos eram apenas assunto de 
discussão no âmbito teórico, têm surgido como fundamentais para o avanço recente de 
áreas como as comunicações, codificação e computação»
69
. O entrelaçamento de 
estados, com confirmação experimental actual e que abre hoje à exploração de 
fronteiras do conhecimento, foi um dos exemplos referidos. Também as questões da 
interpretação da Física Quântica são ainda hoje discutidas e com relevância ao nível de 
descobertas recentes e eventuais aplicações futuras, do que se apresentou os exemplos 
da Aplicação a criptografia quântica, da computação quântica (TIC) e da teleportação. 
 Em concordância com o que havia já sido salientado no Seminário 1, o prelector 
falou da importância de os professores manterem hábitos de leitura, e utilização nas suas 
aulas, de livros de divulgação, deixando um conjunto de sugestões, quase todas 
traduzidas para o português, que mereceram, da nossa parte, toda a atenção (Figura 8) 
Alguns dos livros sugeridos assumem a forma de romance de aventura ou policial, o que 
poderá ser um elemento de motivação em certas utilizações didácticas. Destacam-se Al-
Khalili (2003), Bruce (1999), Gamow e Stannard (2005), Green (2000), Gribbin (1988) 
e Mackintosh, Al-Khalili, Jonson e Peña (2003). 
 
 
                                                             
68  No capítulo Contributos Didácticos, será apresentado um desenvolvimento desta actividade 
experimental, baseado em discussões posteriores havidas no Círculo de Estudos. 
69 Do resumo de apresentação do seminário. 
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Seminário 3 (S3) 
  
 A proposta do terceiro Seminário foi entendida pelos formandos do Círculo de 
Estudos como sendo de cariz mais filosófico, como se depreendeu de conversas 
informais prévias. De facto, o episódio da história da Física trazido pela prelectora, 
marcado por duas visões do conhecimento e da sua construção, ilustra a sua afirmação: 
“A História da Ciência dá espessura ao conhecimento». Ou, dito de outra forma, a 
História da Ciência permite ancorar os nossos próprios modos de ver o conhecimento, 
dando sentido a muitas das nossas práticas e ajudando a fundamentar as nossas opções. 
A História da Ciência permite criar uma relação com o conhecimento por onde passam, 
Figura 8: Diapositivo retirado de Amaral (2008) com sugestões de leituras para 
professores, apresentadas no Seminário 2 
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segundo Mariana Valente, uma boa parte das questões de sala de aula. Como 
apropriação didáctica mais evidente, foi salientada a importância da implicação do 
aluno no processo de aprendizagem. ―[Aquilo que aprende] deve entranhar-se na sua 
alma, alterando a sua maneira de pensar e de sentir….O saber só nos pode conduzir a 
algures se fizer parte de nós.‖ (AL1,S3). 
 A introduzir o tema do Seminário e dando, de algum modo, a tónica das ideias a 
desenvolver, foi trazida a pintura como forma de procura de uma representação da 
realidade (pinturas de Remedios Varo
70
 ou Piet Mondrian) e também uma procura de 
intervir no mundo e, de alguma forma, dominá-lo naquilo que se afigura possível 
(pinturas de William Turnur), comum a artistas e a cientistas. 
O Seminário centrou-se na polémica Mach/Planck, que diz respeito 
essencialmente à questão atómica, tendo sido referidos antecedentes e características 
intelectuais de um e de outro cientista. Por um lado apresenta-se Planck para quem a 
procura do conhecimento absoluto e universal, independente do homem, foi assumida 
como a sua grande missão: “C’est l’abstraction seule qui libère les lois physiques de 
toute attache anthropomorphique et leur permet de se manifester sous une forme simple 
et générale
71” (Planck, citado em Valente (2008)). Por outro lado, Ernest Mach, cujo 
pensamento «emerge essencialmente de uma necessidade de clarificação didáctica e 
que isso o lança na procura dos limites da capacidade intelectual do homem para se 
compreender a si próprio e para compreender o mundo. Esta procura conduziu-o a 
uma abordagem crítica da Física» (Blüh, citado em Valente (2008)). 
Foram narrados alguns traços da polémica (Figura 9) que, em suma, mostram 
dois homens que confrontam duas visões do mundo. E se, por um lado, a visão de 
Planck saiu vencedora do ponto de vista dos conceitos científicos, não se pode deixar de 
reconhecer que a argumentação de Mach faz hoje todo o sentido. De facto, podemos 
hoje rever este episódio à luz de uma visão contemporânea que nos leva a valorizar o 
pensamento e a visão machianos, conforme ilustrado por um formando (AB1,S3) 
(Quadro 25). 
 
                                                             
70 Uma apropriação desta ideia será desenvolvida no capítulo “Contributos Didácticos”, Terceira Parte. 
71 «É apenas a abstracção que liberta as leis físicas de todas as amarras antropomórficas e lhes permite 
manifestarem-se sob uma forma simples e geral». 
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Figura 9: Diapositivo retirado de Valente (2008) ilustrando alguns traços da 
polémica Mach / Planck 
 
As potencialidades didácticas desta visão foram apreendidas pelos professores, o 
que emerge das respectivas reflexões. Como referido em MF2,S3, «a visão de Mach 
sobre ciência, profundamente positivista e humanista, motiva-nos a conduzir os alunos 
à aprendizagem pela descoberta, pela emoção, com constantes enquadramentos 
históricos e temporais…». Este seu positivismo resulta de «uma visão estereoscópica do 
Mundo que considera complexo, porque acredita que é a partir da experiência humana 
que se adquire mais conhecimento para o explicar», de acordo com o entendimento de 
(JL,S3). Os professores reconhecem, pois, a importância da dimensão filosófica em 
questões da construção do conhecimento científico e da forma de ver o mundo. Também 
aqui a apropriação didáctica é feita, como mostra o seguinte excerto:  
 
 «Como professora entendo que é na relação entre saber e 
experiência, na articulação entre a aquisição de conhecimento na 
escola e a transferência para situações da vida real, que o 
conhecimento se constrói. O saber escolar deverá ser pensado 
enquanto actividade cognitiva, funcional, emocional e afectiva. Por 
outro lado, é no confronto dos problemas do dia-a-dia, em 
experiências que ajudem a compreender o mundo que rodeia os 
alunos e a si próprios, buscando as respostas a todas as questões que 
se lhes levantar, que se constroem competências e se sedimenta o 
saber» (AB1,S3). 
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Pelo interesse que despertou, e atendendo a que a maioria dos professores não 
tinha conhecimento deste episódio da história da ciência situado em pleno emergir da 
Física Quântica, foi realizada posteriormente, em Círculo de Estudos, alguma pesquisa 
bibliográfica, tendo sido dada ênfase a Gómez (2004), onde se apresenta o seguinte 
resumo, que mereceu o interesse dos formandos: 
 
«La polémica Mach-Planch (1909-1911) acerca del estado 
cognitivo de las teorías científicas nos permite concluir que: (1) No 
siempre el que defendió las posturas luego asentadas científicamente 
(por ejemplo, la defensa de la realidad de los átomos por parte de 
Planck) desarrolló  los mejores argumentos en la polémica. Por 
ejemplo, Planck mal interpretó las tesis de Mach acerca de la imagen 
científica, sus conceptos y leyes. (2) La postura de ambos estaba 
fundada en distintas filosofías y, por ende, en distintos sistemas de 
valores y en modos diferentes de priorizarlos. (3) Hay una relatividad 
temporal de un aparente vencedor por sobre otro que se invierte en 
otro momento del desarrollo histórico de la física. (4) No hay 
algoritmo o argumento definitivo alguno para declarar vencedora a 
ninguna de las posturas. (5) Dicotomías filosóficas como realismo-
instrumentalismo son insuficientes para captar la complejidad de las 
posturas epistemológicas y ontológicas de los científicos. Finalmente, 
la polémica enfatiza el rol decisivo de la dimensión filosófica en 
cuestiones teóricas de la física.» 
 
 
 
 a implicação do eu no acto de conhecer 
 a implicação do eu no acto de ler o mundo 
 humanismo na leitura do mundo 
 a ciência como método de descrição e não como tradução da realidade 
 a procura do conhecimento do homem e da sua capacidade de se apropriar do 
mundo o conhecimento dá sentido à experiência humana  
 
Quadro 25: Relevância contemporânea do pensamento e da visão machianos 
(retirado de AB1,S3 e MF2,S3) 
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4.2.3. Contributos formativos  
  
  
 No geral, o Ciclo de Seminários parece ter tipo um impacto positivo junto dos 
participantes, avaliando pelos comentários finais, os cumprimentos à organização feito 
pelos presentes extra-círculo de estudos, e o entusiasmo das discussões posteriores. A 
continuidade de presenças de algumas dessas pessoas são também, em nosso entender, 
um indicador do impacto positivo, e da qualidade, deste Ciclo de Seminários. 
Avaliando pelas respostas ao questionário recolhido no final de cada Seminário, 
os temas tratados foram considerados relevantes ou muito relevantes pela grande 
maioria (Gráfico 10). Igualmente, a ideia geral entre os participantes nos Seminários foi 
a de que este terá dado um contributo muito importante no seu enriquecimento pessoal 
e/ou profissional (Gráfico 11).  
Porém, uma minoria (uma fracção de 0,18) considera pouco relevante o tema do 
Seminário 3 (Gráfico 10) e há ainda uma fracção de 0,07 dos presentes que refere que 
este Seminário não contribuiu de forma significativa para o seu enriquecimento pessoal 
e/ou profissional (Gráfico 11). Reconhecendo que pode haver inúmeras razões para 
estas respostas, e sendo certo que são em número reduzido, estes elementos apresentam-
se merecedores de atenção já que parecem demonstrar uma menor valorização, 
receamos que por parte de professores de Física e Química, de tópicos de História e 
Filosofia da Ciência, e da sua relevância no desenvolvimento da profissionalidade. No 
prosseguimento do Círculo de Estudos não foi evidente esta desvalorização. As 
manifestações existentes em relação a este Seminário foram, antes, de grande 
entusiasmo, tendo alguns professores manifestado, à saída, a necessidade de fazer a 
reflexão escrita de imediato, para que não se desvanecessem elementos significativos 
apreendidos. Ainda, posteriormente em grupo de trabalho, um número representativo de 
professores mostra uma defesa veemente destes temas. Igualmente os resultados 
apresentados até agora, e os que se seguirão, indicam uma abertura crescente para estas 
temáticas no grupo de professores formandos. 
 
 
 
 
Gráfico 10: Relevância dos temas tratados no Ciclo de Seminários 
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Gráfico 11: Contributos formativos do Ciclo de Seminários, segundo os 
participantes 
  
 
Do conjunto dos três Seminários abertos emergem algumas ideias comuns, que 
se revelaram importantes na construção de conhecimento dos formandos. A primeira é a 
necessidade de estratégias criativas, novas e que, de algum modo interfiram com o lado 
emotivo, na aproximação dos professores (e dos alunos) ao conhecimento nesta área, 
dadas as suas especificidades. A utilização de bons textos de divulgação, a utilização da 
arte e da imagem no geral e, também da literatura, podem constituir boas estratégias de 
aproximação. Precisamente estas ligações trouxeram também a ideia da 
transdisciplinaridade na construção do conhecimento. Nas respostas ao questionário 
respeitante ao Seminário 2, talvez aquele em que a transdisciplinaridade tenha sido 
menos evidente, é referido o contributo deste para o enriquecimento pessoal, na 
fronteira entre vários domínios do conhecimento. Consideramos que estes cruzamentos 
encontram sustentação na literatura (Cordero, 2009; Matthews,2009b;) e são 
concordantes com as perspectivas desenvolvidas na Primeira Parte (Secções 2.3.1 e 
2.3.2)  
 Tratou-se, de facto, de olhares actuais sobre a Física Quântica, de pontos altos e 
motivadores, nas palavras de um formando (DI). Do seu cruzamento resultaram 
contributos para representações sobre o conhecimento, o ensino e o mundo. Muito do 
trabalho em Círculo de Estudos, e muitas abordagens depois propostas, encontram aqui 
a sua génese. 
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4.3. Reflexões 
 
Cada formando apresentou o seu contributo para o álbum de reflexões, de acordo 
com as indicações já referidas
72
. No universo dos 24 professores, a quase totalidade 
realizou 4 reflexões, 1 professor realizou 3 reflexões e 2 professores não realizaram 
nenhuma reflexão. No total estiveram em análise 87 reflexões escritas. As reflexões 
incidiram, sobretudo, sobre o primeiro texto em análise (T1), os três seminários abertos 
(S1, S2 e S3), o Seminário interno (S2i) ou sobre a formação na sua globalidade (meta-
reflexão, MR). Alguns professores optaram ainda por fazer na mesma reflexão uma 
análise conjunta de mais do que um Seminário, nomeadamente S2i e S3. Os temas das 
reflexões distribuíram-se como se apresenta no Gráfico 12. 
 
 
Gráfico 12: Distribuição das Reflexões por objecto 
 
A distribuição das reflexões pelas temáticas pode encontrar explicações de 
natureza diversa. A questão cronológica é, talvez, a principal. Os professores sentiram-
se motivados a fazer a primeira hipótese de reflexão que surgiu, T1, por verem aí uma 
possibilidade de entrar de imediato na temática do Círculo de Estudos. Com o decorrer 
do tempo, o leque de hipóteses foi-se apresentando maior e possibilitou escolhas 
diversificadas. Os conteúdos dos Seminários podem explicar a menor incidência nos 
Seminários S2i e S3. No primeiro caso, este foi, possivelmente, considerado de menor 
relevância para o nível de ensino em que os professores trabalham, ideia que emergiu 
também das conversas informais. No segundo caso, um tema de natureza histórico-
filosófica poderá ter sido visto por alguns professores como dificultoso na elaboração da 
reflexão. Igualmente uma meta-reflexão pode ter sido considerada mais trabalhosa por 
alguns professores, não tendo sido, por isso, escolhida como modalidade de reflexão. 
A adesão inicial dos professores a esta tarefa foi, em boa parte, difícil. O 
trabalho de escrita reflexiva na zona de confronto entre a profissionalidade e olhares 
exteriores foi um exercício novo para alguns professores, como se depreende na escrita 
de JM2: «Entre as propostas de trabalho apresentadas as que mais me desafiaram, pela 
dificuldade que sinto em escrever, foram exactamente as reflexões. As ideias não fluem ao 
―sabor da pena‖ e o que escrevo parece, às vezes, não fazer sentido» (JM2, MR). 
                                                             
72 Ver 3.3.2.  
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Na profissão docente, as dificuldades acrescidas relacionadas com as inúmeras 
obrigações profissionais também não são um factor a ignorar. Essas dificuldades são 
bem visíveis no seguinte excerto: «Inicio esta reflexão, se assim se poderá chamar, por 
dizer que estando envolvida em reflexões sobre alunos, correcções de fichas de 
avaliação, …, tudo aquilo que se exige na nossa rotina do dia-a-dia, foi com muito 
custo que encontrei um tempo para imprimir o texto, mas este primeiro impulso teve 
aqui o seu término. Mais uns dias se passaram e nada de leitura é que a rotina deixa 
pouco espaço para tal. Comecei a maldizer o compromisso assumido. Num desabafo 
em voz alta, um dos colegas da acção disse – ― lê e deixa-te envolver‖. Num impulso, 
antes que a rotina se instalasse, peguei nas fotocópias, iniciei a leitura devorando as 
palavras com uma avidez surpreendente que terminou na reflexão» (EL1,T1). 
No final do Círculo de Estudos, as Reflexões Escritas, viriam a ser consideradas 
uma importante estratégia formativa e avaliadas muito positivamente 73 (DI, QCE2). No 
Debate Final, VN1 considerou-as de grande valor para a recuperação de uma prática 
perdida importante na profissão docente. 
As reflexões foram sujeitas a uma análise de conteúdo
74
 que compreendeu as 
seguintes etapas (referência): 
 
1. Pré-análise, exploração e interpretação dos textos 
2. Codificação dos textos segundo autor/formando e tema geral  
3. Codificação interpretativa e espontânea em categorias livres 
4. Categorização segundo um modelo estruturado com base no quadro conceptual 
de referência. 
 
 Daqui foram encontradas três grandes áreas temáticas
75
: 
 
 Complexidade e educação 
 Física Moderna e Contemporânea e Ensino Secundário 
 Formação de Professores 
 
Porém, estas três aras encontram-se, nas reflexões dos professores, intimamente 
ligadas entre si, sendo possível estabelecer, entre as categorias principais e as 
subcategorias, uma teia de relações.  
A temática da Física Moderna e Contemporânea e a sua transposição para a área 
do Ensino Secundário mereceu grande relevo nas reflexões escritas dos professores, 
principalmente nas que se referem aos Seminários. Os grandes temas aqui abordados 
foram: 
                                                             
73 Como será referido na  sessão 4.5.2 desta Segunda Parte. 
74 Foi utilizado o software Nvivo8 (http://www.qsrinternational.com/) para compilação de documentos e 
sistematização de categorias emergentes da análise.  
75 Os resultados da categorização encontram-se apresentados em Anexo 8, onde se faz referência às fontes 
correspondentes. 
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- as ligações da ciência à arte, à cidadania, ao desenvolvimento, à ética, à tecnologia, 
sociedade e ambiente, à filosofia e à história da ciência e da humanidade; 
- a importância da filosofia da ciência na compreensão, por um lado, da natureza da 
ciência e, por outro, da importância dos últimos desenvolvimentos da ciência para a 
construção de visões da realidade e de maneiras de pensar o mundo; 
- a Física e, em particular, a Física Quântica, as suas questões de interpretação e as 
zonas de interface que esta proporciona entre o homem que estuda a matéria e a própria 
matéria; 
- A possibilidade de apropriação pela Didáctica da Mecânica Quântica, ao nível do 
Ensino Secundário, nomeadamente os constrangimentos, mas também os recursos, o 
envolvimento pessoal, e o entusiasmo pela ciência. 
A formação de professores, centrando o Círculo de Estudos em experienciação, 
foi a segunda grande área abordada. Com especial destaque para os professores que 
fizeram uma meta-reflexão, podemos encontrar temas como as necessidades de 
formação mas, sobre, o contributo que o Círculo de Estudos terá dado para essa 
formação. Para isso terá contribuído o desenho da formação em si mesmo, que, através 
de práticas formativas inovadoras permitiu um abrir de janelas. 
A complexidade e a sua projecção no campo da educação, não sendo dos temas 
mais tratados pelos professores nas suas reflexões, emergem como um pólo agregador 
de ideias desenvolvidas noutros tópicos. Por exemplo, a procura da 
transdisciplinaridade, na concorrência de várias visões disciplinares é referida nas 
reflexões, cruzando-se com as ligações da ciência referidas no ponto anterior. Também 
algumas perspectivas educacionais com ligações na complexidade tal como foi 
desenvolvida a partir do Círculo de Estudos são referidas, como a incerteza, a 
criatividade no confronto com a incerteza, a multidimensionalidade e a 
contemporaneidade. 
A ligação das ideias expostas permitiu-nos construir o Mapa de Conceitos das 
reflexões dos professores (Figura 10), procurando salientar a ligação entre as três 
grandes áreas temáticas, e colocando a complexidade no centro desta rede.  
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Figura  10: Mapa de Conceitos emergente das reflexões 
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4.4. Planificações Didácticas 
 
 
As planificações didácticas foram realizadas em grupos de um máximo de 4 
professores e os temas foram sugeridos por estes em face das directivas inicialmente 
acordadas. Os Quadros de 27 a 34 apresentam os aspectos centrais dos trabalhos 
desenvolvidos, numa leitura da investigadora. É feita referência ao Grupo e aos 
principais elementos que compõem o trabalho, e apresenta-se uma descrição de cada um 
desses elementos. São indicados outros aspectos considerados relevantes para uma 
descrição mais completa da planificação. São ainda feitas considerações sobre a 
articulação com o Círculo de Estudos. 
Podemos constatar, logo à partida, que os professores escolheram, quase na 
totalidade, nomes, retirados dos programas disciplinares do Ensino Secundário. Apenas 
um grupo não seguiu esta regra, apresentando o título “Iniciar-se ao Pensamento 
Quântico”. 
Os trabalhos são, na maioria, compostos por uma planificação didáctica 
apresentada de forma tradicional, com a indicação dos objectivos, conteúdos, descrição 
da sequencia didáctica, material a utilizar e avaliação. Na maior parte dos casos estes 
elementos são, também, retirados dos programas disciplinares. 
No que diz respeito aos materiais, mostram alguns potenciadores de práticas 
inovadoras. Muitos destes materiais encontram-se apresentados pormenorizadamente no 
capítulo Contributos Didácticos. Pode referir-se, como exemplo, o recurso a formas de 
expressão e comunicação diversificadas para a descrição dos fenómenos, como o 
recurso ao texto poético para a caracterização do modelo do corpo negro
76
 
(MA1,EL1,MM1 e CF2,MF2,FG2,LS2, Trabalhos Finais), ou ainda, o texto filosófico 
numa tentativa de reflexão epistemológica sobre a Física Quântica (MB2,CV2,LP2, 
Trabalhos Finais
77
). Igualmente se podem encontrar animações (AL1,AB1,IS1, 
Trabalhos Finais, na descrição da experiência da dupla fenda
78
), simulações, 
(PC1,AR1, Trabalhos Finais, para a análise dos Modelos Quânticos) e bancadas de 
laboratório virtuais (AJ2,JM2,AC2, Trabalhos Finais
79
) no estudo da dualidade onda-
partícula para a luz e para a matéria. Estes recursos propostos pelos professores 
procuraram uma forma de abordar a estranheza dos conceitos associados à Física 
Quântica, aproximando-os dos alunos e abrindo-os, assim, às possibilidades de 
entendimento.   
Algumas relações são estabelecidas com a tecnologia e a sociedade, relações que 
são vistas como potenciadoras do processo de ensino e aprendizagem: “A excessiva 
complexidade que por vezes é atribuída à Física, neste caso à física moderna, pela 
maior parte dos alunos, e que provoca muitas vezes desinteresse e abandono desta 
área, deve-se muitas vezes à falta de conhecimento da importante e inegável relação da 
                                                             
76 Poema inserido no Capítulo 4 da Terceira Parte. 
77  O trabalho de sala de aula proposto por estes professores consiste num conjunto de questões de 
pesquisa a trabalhar pelos alunos, com base, essencialmente no texto “Vivendo com a incerteza” de Deus, 
(1986). 
78 Animação apresentada e desenvolvida na secção 1.3 da Terceira Parte. 
79 Simulação apresentada e desenvolvida na secção 1.2 da Terceira Parte. 
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Física com a Sociedade actual e com as mais actuais conquistas tecnológicas‖ (GA2, 
Trabalhos Finais). Mas o recurso mais utilizado foi a História da Física, nomeadamente 
a que se relaciona com a origem e desenvolvimento da Física Quântica no início do 
século XX. Este recurso é usado como elemento possibilitador de uma reflexão sobre a 
construção do conhecimento na área e facilitador da apropriação dos conceitos, por 
parte dos alunos, o que é justificado em GC1, Trabalhos Finais, com um extracto do 
programa nacional de Física: “O objectivo [desta unidade] é introduzir as bases de 
Física Moderna, apresentando os principais resultados que estiveram na origem da 
revolução na física no início do século XX‖.  
A utilização deste recurso não evidencia, em todos os casos, que os professores 
sejam defensores da abordagem histórica de exploração dos limites clássicos para o 
ensino da Física Quântica no sentido indicado em Ostermannn e Moreira (2000), e não 
defendida pelo prelector do Seminário 2, Vítor Amaral. No caso da exploração dos 
limites da Física Clássica, o grupo CF2,MF2,FG2,LS2 apresenta como um dos 
objectivos do tópico de ensino “reconhecer a insuficiência das teorias clássicas na 
explicação da radiação do corpo negro”, tal como indicado no programa. Neste 
trabalho são exploradas as limitações da teoria na explicação da emissão para elevadas 
frequências, e é indicado o contributo de Planck na resolução formal do problema. Já, 
em outros casos, os elementos de História da Física são utilizados como elemento 
biográfico ou ilustrativo de um episódio, com o objectivo de contextualização 
geográfica ou temporal.  
Podemos afirmar que as planificações apresentadas podem ser, se analisadas 
genericamente, integradas numa das três vertentes de abordagens metodológicas 
indicadas em Ostermannn e Moreira (2000)
80
, como se apresenta no Quadro 26. 
 
Tipologia da abordagem  Trabalho (grupo) 
Exploração dos limites clássicos 
Radiação do corpo negro (CF2,MF2,FG2,LS2) 
Efeito fotoeléctrico (PJ1, VN1, MC1) 
Efeito fotoeléctrico (ME2, JM2, MC2) 
Não utilização de referências aos 
modelos clássicos  
O corpo negro (MA1, EL1, MM1) 
Dualidade onda-partícula (AJ2, JM2, AC2) 
Escolha de tópicos essenciais 
Dualidade onda-partícula (AL1, AB1, IS1) 
Modelo quântico para o átomo (PC1, AR1) 
Iniciar-se ao pensamento quântico (MB2, CV2, LP2) 
 
Quadro 26: Tipologia de abordagem subjacente às planificações finais realizadas 
pelos professores formandos
                                                             
80 Secção 3.3 da Primeira Parte. 
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G
ru
p
o
 
T
ít
u
lo
  
Composição 
 
Descrição 
 
A Planificação em 
articulação com o CE 
M
A
1
, 
E
L
1
, 
M
M
1
 
O
 c
o
rp
o
 n
eg
ro
 
Planificação Apresenta objectivos, recursos 
e estratégias 
Destaca-se o objectivo 
―mobilizar saberes culturais, 
científicos e tecnológicos para 
compreender a realidade e 
abordar situações e problemas 
do quotidiano”. 
O trabalho com os alunos inclui a 
exploração semântica de um 
poema (2)  
As simulações são exploradas em 
pequenos grupos e de forma 
autónoma pelos alunos 
Apresentação para 
a aula (1) 
Apresentação dos conceitos 
envolvidos; 
Discussão de conceitos a partir 
de um poema (2). 
Simulações em Java da 
radiação do corpo negro (3) 
Mapa de conceitos 
Actividade para 
os alunos 
Actividade experimental (um 
buraco numa caixa como 
simulador de um corpo negro) 
Notas: 
(1) Apresentação em PowerPoint 
(2) Poema Radiação de corpo negro/Negros são comedores de luzes/Esponjas de todas as radiações. / Brancas, 
pardas, morenas, amarelas, / Ou inusitadas como vermelhas e azuis/Não importa a cor da luz penetrante/O corpo 
negro a absorve/E só devolve um tanto de calor. /Problemas inerentes: o negro seria invisível/Como observa-lo se ele 
devora a luz da observação/ Como conhecê-lo se ele come a lanterna da razão? / Inexistência do corpo negro ideal, 
simulação. /Criamos um objecto, esférico, / Portador de uma fenda/Espelhado por dentro/O denominamos negro. 
/Absorvedor de luz pela fenda/Irradiador de calor pela superfície:/Toda cor é um simulacro/Toda medida é uma farsa. 
 (In Poesias para Beber, http://urbano-lumiere.blogspot.com/2007_03_01_archive.html). 
(3) http://phet.colorado.edu/sims/black-body-radiation/black-body-radiation.swf 
 
 
Imagem da apresentação relativa à simulação 
 
Quadro 27: Aspectos centrais da Planificação 1 segundo a investigadora 
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P
J
1
, 
V
N
1
, 
M
C
1
 
E
fe
it
o
 f
o
to
el
éc
tr
ic
o
 
Planificação Inclui objectivos, enumeração 
de recursos, estratégias e 
distribuição do tempo. 
Apontam razões da escolha do 
tema, fundamentação da 
perspectiva de 
desenvolvimento e 
aplicabilidade do trabalho 
produzido. 
Conceitos de FQ notoriamente 
abordados a partir de elementos 
de alguns Seminários 
Na fundamentação da perspectiva 
são referidos como objectivos: 
 -contextualizar historicamente 
as origens da teoria Quântica; 
- introduzir novos conceitos e 
teorias, na resolução de 
problemas científicos não 
explicáveis pela Física Clássica; 
- introduzir as bases da Física 
Moderna; 
 
Apresentação para 
a aula 
Abordagem histórica da 
origem da Física Quântica, no 
início do século XX. 
Explicação científica do efeito 
fotoeléctrico. 
Artefacto 
experimental 
Simulador de um detector de 
intrusão a partir do 
funcionamento de um LED 
Actividade para 
os alunos 
Trabalho de pesquisa sobre 
importância, explicação, 
experimentação e aplicações 
práticas do efeito 
fotoeléctrico. 
Simulações em java (1) 
Notas:  
(1)  www.mocho.pt; http://phet.colorado.edu/new/simulations/sims.php e http://br.geocities.com/saladefisica/index.html  
 
 
Foto do artefacto experimental 
constituído por um circuito 
electrónico com resistências, uma 
pilha, um LED e um tubo de 
cartão. 
 
Quadro 28: Aspectos centrais da Planificação 2 segundo a investigadora 
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Composição 
 
Descrição 
 
A Planificação em 
articulação com o CE 
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G
ru
p
o
 
T
ít
u
lo
  
Composição 
 
Descrição 
 
A Planificação em 
articulação com o CE 
A
L
1
, 
A
B
1
, 
IS
1
 
D
u
al
id
ad
e 
o
n
d
a-
p
ar
tí
cu
la
 
Planificação Objectivos e orientações 
metodológicas retirados do 
programa de Física do 12º 
ano; exploração de um filme 
em interacção de grupo 
Esforço no sentido de transmitir 
aos alunos a ideia de que “a FQ 
não se entende à luz da nossa 
experiência quotidiana”; 
No desenho metodológico é 
referido, como actividade: 
“Levantamento das concepções 
prévias dos alunos sobre a 
necessidade de uma nova 
abordagem Física para 
interpretação do comportamento 
das partículas submicroscópicas. 
Esforço no sentido de uma 
apropriação da dualidade onda-
partícula‖ 
Apresentação 
para a aula 
Texto e filme “Dr Quantum” 
(1); Banda desenhada 
construída a partir do filme. 
Anexos  Texto sobre a relação de De 
Broglie 
Notas: 
(1) Trata-se de uma animação muito divulgada e disponível no Youtube em http://www.youtube.com/watch?v=lytd7B0WRM8, 
descrevendo a experiência da dupla fenda e as suas implicações para a construção de representações da realidade.  
 
Imagem da banda desenha de onde se depreende que a visão de um físico sobre a realidade é uma visão 
possível 
 
 
Quadro 29: Aspectos centrais da Planificação 3 segundo a investigadora 
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G
ru
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o
 
T
ít
u
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Composição 
 
Descrição 
 
A Planificação em 
articulação com o CE 
P
C
1
, 
A
R
1
 
M
o
d
el
o
 q
u
ân
ti
co
 p
ar
a 
o
 á
to
m
o
 
 
 
 
Apresentação  
Documento contendo a 
fundamentação da 
abordagem e a 
abordagem em si: 
“O estudo dos modelos 
atómicos quânticos é 
inserido numa unidade 
de Química, que 
pretende estudar a 
história dos átomos, isto 
é, a história dos próprios 
elementos, partindo das 
partículas sub-atómicas 
que surgiram aquando 
do nascimento do 
próprio Universo e do 
surgimento de outros 
elementos mais pesados 
nas estrelas. 
Assim, o estudo da MQ é 
contextualizado no 
estudo da cosmologia 
que tanto interesse 
desperta nos alunos.” 
É feita uma fundamentação 
referindo aspectos como a 
importância do ensino da 
FQ como potenciador da 
reflexão filosófica e do 
pensamento complexo. 
Porém, o desenvolvimento 
não concretiza estas ideias, 
recorrendo essencialmente a 
simulações computacionais 
(1).  
Notas: 
(1) Alguns exemplos: 
http://www.jersey.uoregon.edu/vlab/elements/Elements.html (Tabela Periódica); 
http://rived.huascaran.edu.pe/modulos_brasil/quimica/estrutura_atom/modelobohr.htm. (Transições electrónicas) 
http://www.avogadro.co.uk/light/bohr/spectra.htm e 
https://carnot.physics.buffalo.edu/archives/1999/07_1999/msg00308.html (Emissão do átomo de hidrogénio) 
http://www.colorado.edu/physics/2000/quantumzone/bohr.html (Átomo segundo o modelo de Bohr) 
http://www.deciencias.net/proyectos/quimica/atomo/modeloactual.htm ; http://winter.group.shef.ac.uk/orbitron/;  
(Orbitais atómicas) 
lectureonline.cl.msu.edu/~mmp/period/electron.htm e 
http://rived.huascaran.edu.pe/modulos_brasil/quimica/estrutura_atom/distribuindo.htm  (Distribuição electrónica) 
 
Quadro 30: Aspectos centrais da Planificação 4 segundo a investigadora 
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Composição 
 
Descrição 
 
A Planificação em 
articulação com o CE 
M
B
2
, 
C
V
2
, 
L
P
2
 
In
ic
ia
r-
se
 a
o
 p
en
sa
m
en
to
 
q
u
ân
ti
co
 
Apresentação Texto de fundamentação para 
a necessidade de um 
introduzir e motivar os alunos 
para as questões da Física 
Quântica 
Trata-se de uma planificação 
baseada na análise de textos, de 
caris essencialmente filosófico, 
que incide em grande parte sobre 
as interpretações da FQ. 
Os professores autores da 
proposta incluem esta 
metodologia num primeiro passo 
de um “processo espiralado”, em 
que os conceitos vão sendo 
sucessivamente revisitados e 
aprofundados (DI, Debate final) 
Textos de apoio Texto de base (“Viver com a 
incerteza” de Jorge Dias de 
Deus (1)) e textos auxiliares 
sobre temas diversos da FQ. 
Notas: 
(1) (Deus, Ciência, Curiosidade ou maldição, 1986) 
 
 
 
Excerto da apresentação onde, entre outros aspectos, se destacam as limitações dos manuais escolares 
 
 
Quadro 31: Aspectos centrais da Planificação 5 segundo a investigadora 
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Composição 
 
Descrição 
 
A Planificação em 
articulação com o CE 
A
J
2
, 
J
M
2
, 
A
C
2
 
D
u
al
id
ad
e 
o
n
d
a-
p
ar
tí
cu
la
 
Simulador Aplicação com o simulador 
“Quantum Eraser”(1) 
É colocado aos alunos o desafio 
de “…compreender a Física 
Moderna e a sua importância na 
sociedade actual, partindo das 
suas aplicações tecnológicas e 
abordagem histórica‖. 
Isto é conseguido através de 
grande ênfase no envolvimento 
dos alunos em trabalho de 
pesquisa e experimentação. 
As ferramentas principais são os 
textos fornecidos, a Web e os 
simuladores disponíveis na 
internet. 
Apresentação 
Aplicação 
didáctica 
Apresentação dos diversos 
recursos didácticos 
propostos 
Experiência de 
Young - 
Actividade prática 
de investigação 
(API) 
É pedido aos alunos um 
trabalho sobre a experiência 
de Yung, com base num 
texto fornecido e num guião 
Interferómetro 
Mach-Zehnder - 
Actividade prática 
de sala de aula 
(APSA) 
Utilização do simulador 
(bancada virtual) a partir de 
um guião detalhado que 
inclui questões a responder 
Microscópio 
Electrónico - 
Actividade prática 
de investigação 
(API) 
É pedido aos alunos um 
trabalho sobre o microscópio 
electrónico, com base num 
texto fornecido, num guião e 
num conjunto de sugestões 
de consulta na Web 
Microscópio 
Electrónico - 
Problema de 
aplicação 
tecnológica (PAT) 
Conjunto de questões sobre 
o microscópio electrónico 
baseadas nas suas 
características técnicas, 
fornecidas num texto. 
Planificação 
AULA 
Sequência do trabalho com 
os alunos 
Notas: 
(1) Simulação do interferómetro de Mach-Zehnder disponível em http://www.physik.uni-muenchen.de/didatik/Computer 
 
Exemplo de uma indicação incluída numa API 
 
 
Quadro 32: Aspectos centrais da Planificação 6 segundo a investigadora 
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Composição 
 
Descrição 
 
A Planificação em 
articulação com o CE 
M
E
2
, 
J
M
2
, 
M
C
2
 
E
fe
it
o
 f
o
to
el
éc
tr
ic
o
 
Planificação didáctica 
 
Inclui objectivos, 
enumeração de 
recursos, estratégias e 
distribuição do tempo. 
Abordagem histórico-factual. 
Recurso a dispositivos 
experimentais e simulações (2). 
São ilustradas algumas ligações 
simples à tecnologia e à 
sociedade (detector de fumos e 
célula fotoeléctrica). 
Esta planificação foi 
implementada em sala de aula 
durante a formação. Na 
discussão, os professores 
referiram a forte adesão dos 
alunos às simulações em java. 
Ficha de trabalho para 
alunos 
Texto (1) e conjunto de 
questões de natureza 
qualitativa 
Notas: 
(1) Retirado de (Deus & Peña, 2005) 
(2) http://phet.colorado.edu/web-pages/simulations-base.html. 
 
Ilustração da analogia “pássaro na corda” para o efeito fotoeléctrico 
 
Quadro 33: Aspectos centrais da Planificação 7 segundo a investigadora 
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Composição 
 
Descrição 
 
A Planificação em 
articulação com o CE 
C
F
2
, 
M
F
2
, 
F
G
2
, 
L
S
2
 
R
ad
ia
çã
o
 d
o
 c
o
rp
o
 n
eg
ro
 Pré teste Teste diagnóstico sobre o 
corpo negro e sobre a 
distinção entre Física 
Clássica e Física Moderna 
O pré-teste foi experimentado 
durante a formação. 
Abordagem histórico-factual. 
Está um poema presente mas não 
são explicitados os objectivos da 
sua inclusão. 
É usada a calculadora gráfica 
para verificação da representação 
gráfica da equação de Planck 
para a radiação do corpo negro 
Apresentação Documento contendo os 
resultados do pré-teste, uma 
abordagem histórica, um 
mapa de conceitos e um 
poema(1) 
Notas: 
(1) Trata-se do poema usado pelo grupo da  Planificação 1 
 
 
Aplicação do pré-teste 
 
Quadro 34: Aspectos centrais da Planificação 8 segundo a investigadora 
 
153 
 
Numa tentativa de compreender quais as perspectivas subjacentes às 
Planificações tecemos agora algumas considerações.  
Em primeiro lugar, e de um modo geral, as planificações apresentam-se 
fortemente ligadas aos objectivos específicos e, em alguns casos, às orientações 
metodológicas e sequenciais dos programas oficiais respectivos. Porém, em alguns 
casos, evidencia-se uma necessidade de aprofundar certas áreas como em P5, Iniciar-se 
ao Pensamento Quântico. A (im)possibilidade de uma maior ousadia na interpretação 
dos programas curriculares foi depois referida no Debate Final, como sendo um dos 
aspectos que devem ser claramente enfrentados no ensino actual da Física Quântica no 
Ensino Secundário. 
No que diz respeito ao apresentado, poderemos afirmar que os materiais foram, 
na generalidade das planificações, diversificados e concebidos de maneira a envolver os 
alunos na aproximação aos conceitos. Embora revelando originalidade e, em muitos 
casos, apresentando-se inovadores na forma, as planificações evidenciam que nem 
sempre os professores fundamentam explicitamente a sua escolha, parecendo privilegiar 
o seu potencial motivador em detrimento do seu potencial na construção do 
conhecimento.  
No que diz respeito aos materiais utilizados nas Planificações, estes exploram 
possibilidades abordadas no Círculo de Estudos. As suas tipologias são: 
- de natureza CTS (P2, P6, P7) 
- experiências chave (P1, P2, P3, P6) 
- textos históricos (P2, P3, P5, P6, P7) 
- controvérsias históricas (P1, P5, P7) 
- experiências pensadas (P3, P6) 
- simulações computacionais (P1, P4, P6, P7) 
- textos de divulgação (P4, P5, P6, P8) 
- de natureza multidisciplinar (P1, P5, P8) 
 Estes materiais mostram, sem dúvida, uma tendência clara para a apropriação 
qualitativa de conceitos, e menos ênfase no formalismo ou nos problemas numéricos. 
Mesmo nos poucos casos em que os exercícios são utilizados, são-no associados ao 
entendimento do processo em termos quânticos, como no caso das seguintes questões: 
«Como varia a intensidade da corrente quando aumenta a intensidade da radiação? 
Como varia a intensidade da corrente quando aumenta a frequência da radiação? E se 
em vez de sódio fosse outro metal?» (P7).  
 Em muitos casos há uma preocupação em abordagens de um mesmo conceito 
segundo múltiplas perspectivas (P4, P5, P6) e, mesmo, recorrendo a formas de 
expressão e comunicação alternativas (P1, P3), privilegiando uma aproximação e 
envolvimentos individuais e emotivos, na aprendizagem, mas também de confronto com 
o outro: «A abordagem escolhida permite uma maior interacção aluno-professor-
aluno» P3). Também emerge em alguns casos uma visão transdisciplinar e a utilização 
de elementos de outras áreas do conhecimento. Este aspecto é utilizado para evidenciar 
a complexidade da natureza no domínio quântico. 
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Por isso, pensamos que as planificações vão além do aspecto motivador em sala 
de aula. Elas apresentam potencialidades ao nível da compreensão e da construção de 
conhecimento. 
Não são relevantes nas planificações questões relacionadas com o debate 
civilizacional nem questões controversas que possam estar ligadas à vida do homem no 
planeta. 
Refira-se, por último, que duas das Planificações (P7 e P8) tiveram uma parcial 
concretização em sala de aula, tendo sido utilizados alguns dados recolhidos dessa 
concretização na apresentação das Planificações no Círculo de Estudos. 
 
 
 
4.5. Balanço Final 
 
4.5.1 Cumprimento das expectativas e construções pessoais 
 
A implementação deste percurso formativo permitiu, desde logo, concluir que 
existe grande interesse, por parte dos professores de Física e Química, em formação no 
domínio da Física Moderna e Contemporânea, dada a grande resposta no processo de 
inscrição no Círculo de Estudos, como já referido.  
O desenvolvimento da formação viria, contudo, a revelar não ter havido uma 
identificação inicial completa dos formandos com os objectivos e as problemáticas 
claramente explicitadas na divulgação da acção. Se, por um lado, a proposta de 
formação procurava ir de encontro a uma formação que enquadrasse o ensino da FMC 
numa educação para os desafios da contemporaneidade, os professores procuravam 
essencialmente respostas às suas necessidades de formação em tópicos específicos de 
FMC, que lhes permitisse um domínio maior dos conteúdos disciplinares e um maior à-
vontade na sua abordagem em sala de aula. Esta revelação emergiu das reflexões 
individuais (Quadros 42 a 44 do Anexo 8) e, igualmente, das discussões colectivas 
havidas em vários momentos e, mais consciente e claramente no debate final de 
avaliação da acção. Ainda, no balanço global da formação (QCE2, 5.4), cinco 
professores reconhecem que as suas expectativas principais se relacionavam com o 
desenvolvimento de conceitos de Física Quântica, o que não viram cumprido.  
Afirmamos, assim, que a identificação das problemáticas foi uma construção da 
própria formação. Partindo de um problema identificado (e aceite, conscientemente, 
pelos formandos), a necessidade de formação em FMC para a sua abordagem em sala de 
aula, foram percorridos caminhos que ampliaram a problemática, tornando-o mais 
próximo do identificado e definido ao nível da investigação: a necessidade de formar 
para os desafios do mundo contemporâneo. Este caminho é salientado nos trechos 
seguintes, retirados das reflexões dos formandos: 
«O meu primeiro objectivo quando me inscrevi nesta 
acção foi, não só para obtenção de créditos necessários à 
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progressão da carreira (…) mas sobretudo porque queria 
aprofundar os meus conhecimentos científicos em física 
moderna. Contudo…esta acção levou-me a pensar em assuntos 
e a reflectir sobre temas, alguns totalmente novos para mim» 
(MF2,MR).  
«…pensei que, finalmente, alguém tinha pensado, tal 
como eu, que era urgente melhorar a formação dos professores 
do Ensino Secundário na área da Física Moderna. Finalmente, 
analisando todo o percurso desta acção, passando também 
pelas ―reflexões individuais‖, posso dizer, salvo alguma 
resistência inicial na leitura dos textos, que foi uma experiência 
motivante e motivadora de novos saberes no domínio da Física 
Moderna e Contemporânea e da proposta de novos referenciais 
norteadores da acção pedagógica» (MC1,MR). 
 
No domínio das epistemologias individuais, os elementos recolhidos parecem 
apontar um percurso formativo de acordo com o desenho estratégico esboçado para a 
formação: aquele centrou os processos individuais na procura de caminhos para a 
consciencialização clara do problema, a definição de percursos formativos e a reflexão 
sobre a construção de conhecimento. Esses processos individuais foram sendo 
construídos em confronto com os processos gerais da construção do conhecimento 
(textos, Seminários, pesquisas) as perspectivas dos pares e as necessidades dos 
contextos profissionais. 
 
4.5.2. Ambiente e Metodologia usada no CE 
 
Ambiente da formação 
 
Como se verifica no Gráfico 13, o ambiente foi classificado de forma bastante 
favorável pela larga maioria dos formandos, com especial ênfase para o papel da 
formadora e o relacionamento interpessoal. Foram referidas a cooperação e partilha 
entre formadora e formandos, e o ambiente foi classificado como entusiasmante, 
motivador e inovador (QCE2). O debate final (DF) revelou um ambiente emotivo 
(essencialmente na primeira edição) onde foi salientado o papel da formadora na 
construção lenta, mas consistente, ao longo da formação, da relação dos formandos com 
as propostas formativas. 
Os horários e a calendarização, embora acordada entre os formandos, mereceram 
uma classificação média para a maioria. Entre as justificações para este facto poderá 
estar, como referido informalmente, a sobrecarga e as múltiplas solicitações a que, 
presentemente, os professores têm que responder em situação profissional. 
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Gráfico 13: Ambiente da Formação segundo os professores (numa escala de 1, 
mau, a 5, muito bom) 
 
 
 
Proposta de trabalho e metodologias 
 
No que se refere à metodologia usada no CE, verificou-se, de início, algumas 
resistências e perplexidades evidentes, essencialmente as que se referiram à análise de 
textos e às reflexões individuais. Justificando estas resistências com o contexto 
profissional sobrecarregado em que cada um se movimenta, a sua principal razão 
haveria de emergir ao longo da formação: os professores não reconheceram, à partida, 
valor nesta estratégia metodológica. «Não conhecia a modalidade de Círculo de 
Estudos; Na segunda sessão assustei-me um pouco: análise de textos? …» (MC1, DF). 
Esta situação começou a alterar-se, alteração que foi reconhecida pelos formandos, à 
medida que os professores foram produzindo os seus textos e partilhando com os 
colegas os resultados das suas reflexões e pesquisas. «Estive renitente e assustei-me a 
princípio; mas entusiasmei-me aos poucos, pelo ambiente e pela interacção com os 
colegas» (AB1, DF) 
Pode dizer-se que formadora e formandos foram construindo uma adaptação 
mútua, conforme reconhecido nos testemunhos finais. «A A. [formadora líder] foi-se 
adaptando ao grupo, que foi um grupo rebelde. Mas ela teve paciência e, aos poucos, 
foi levando a água ao seu moinho…» (MC1, DF). 
A proposta de trabalho, a sua implementação e consecução dos seus objectivos 
foram avaliados pelos formandos, numa escala de 1 a 5 (de 1, nada adequado a 5, muito 
adequado) como mostrado no Gráfico 14.  
Esta avaliação evidencia uma posição muito positiva dos aspectos 
metodológicos submetidos à apreciação dos formandos, sendo a análise de textos a 
metodologia considerada a menos adequada pelos professores. No entanto, como 
ressalta de outros elementos recolhidos, se, para alguns, essa análise foi penosa e pouco 
interessante devido, em grande parte, às inúmeras solicitações profissionais a que 
0% 20% 40% 60% 80% 100% 
A- Espaço/instalações 
B- Relacionamento interpessoal 
C- Meios de suporte disponibilizados … 
D- Papel da formadora 
E- Horário das sessões 
F- Calendarização 
1 
2 
3 
4 
5 
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estavam sujeitos, para outros essa análise revelou-se decisiva para a construção do seu 
percurso formativo e para a produção de materiais. Por exemplo, EL1 fala, a propósito 
dos textos, da descoberta da incerteza como elemento potenciador da evolução: 
«…encontrei o ―mundo da incerteza‖…a certeza...é limitativa. O Homem actual 
precisa da Incerteza. Esta é o princípio da evolução do conhecimento actual e é ela que 
deve sustentar o meu espírito irrequieto.» (EL1,MR). Também o grupo MB2,CB2,LP2 
concebeu uma aplicação didáctica constituída, essencialmente, por análise textual, 
claramente inspirada na metodologia seguida na formação (Trabalho Final). Em suma, 
os textos foram reconhecidos como uma metodologia que convida ao confronto mais 
forte com cada um, uma prática que alguns consideravam perdida e que se encontrou e 
se reinventou (Debate Final). 
 
 
 
A actividade mais positivamente avaliada foi o Ciclo de Seminários, como se 
verifica pela leitura do Gráfico 14. De acordo com EL1,MR, estes constituíram 
elementos importantes numa viagem que foi a formação. Também JL2 se refere aos 
seminários como «pontos altos e motivadores de reflexões e trabalho futuro» (Debate 
Final). Um dos aspectos a realçar é o de que os Seminários terão constituído espaços de 
confronto de cada um dos formandos com uma visão particular, dos prelectores, sobre o 
que pode ser pertinente na construção do conhecimento dos professores em termos do 
ensino da Física Moderna e Contemporânea. “Foram apresentados aspectos 
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% 
A- Tema geral proposto para o Circulo de Estudos 
B- Conteúdos abordados 
C- Objectivos definidos 
D1- Metodologias usadas - Seminários 
D2- Metodologias usadas - Reflexões 
D3- Metodologias usadas - Análise de textos 
D4- Metodologias usadas - Trabalho Final 
E- Materiais indicados e/ou facultados 
F- Tarefas solicitadas 
G- Consecução dos objectivos 
1 
2 
3 
4 
5 
Gráfico 14: Proposta de trabalho, metodologia e objectivos, segundo os 
professores (numa escala de 1, nada adequado, a 5, muito adequado) 
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provocantes da mecânica quântica, mas também uma forma nova de pensar e de nos 
posicionarmos perante o mundo» (EL1, MR); «A participação nos seminários […] foi 
muito importante porque tivemos a oportunidade de ouvir especialistas na área da 
Física Quântica, dando-nos a sua visão do tema, possíveis caminhos de abordagem 
com os nossos alunos e uma verdadeira lição da Física do mundo contemporâneo» 
(VN1,MR). 
No geral as metodologias foram apontadas como possuindo grande potencial 
motivador e propiciador de práticas reflexivas (QCE2).  
 
 
Contributos formativos 
 
Do Círculo de Estudos, partindo dos pressupostos metodológicos referidos que 
implicavam, conscientemente, a emergência de novas perspectivas, foi possível 
inventariar, em debate final com os formandos, um conjunto de contributos formativos. 
O que se apresenta no Quadro 35 constitui uma leitura possível dos domínios 
abordados, vistos no colectivo das duas edições. Esta leitura foi feita pela investigadora 
nos elementos recolhidos, nomeadamente as planificações didácticas (Trabalhos Finais) 
e as Reflexões, como apresentado. 
Porém, um dos principais resultados alcançados foi ao nível das competências 
reflexivas. Daqui resultaram reflexões que incidiram, muitas vezes, ao longo dos 
trabalhos produzidos, sobre a natureza da ciência, como se ilustra nos trechos seguintes 
retirados das reflexões individuais: 
 
«A Física Moderna, …levanta questões de natureza 
filosófica, a que importa dar resposta, pois pensar ciência é 
muito mais que um conjunto de complicados formalismos 
matemáticos e de um olhar de glória para os avanços 
tecnológicos que proporciona!» (JM,T1) 
«É necessário continuar a questionar a ciência, os seus 
fundamentos, o seu significado a sua produção. A ciência, e, 
mais concretamente, a física, deve ser capaz de reflectir sobre 
os conhecimentos que os seus postulados veiculam e de 
perceber as questões que os seus avanços levantam» (PJ1,T1). 
 
 Em concordância, é evidenciado grande enriquecimento formativo, traduzido, 
primeiramente, numa forte consciencialização da especificidade dos processos de ensino 
e de aprendizagem em domínios da Física Moderna e Contemporânea (essencialmente a 
Física Quântica). Essa especificidade prende-se, por um lado, com a nova concepção de 
realidade assim inaugurada, e uma nova forma de pensar (EL1), mas também com a 
consciência de que a ciência se traduz num modelo para a interpretação dessa mesma 
realidade, como ilustrado no comentário seguinte: «Transportar o Conhecimento para o 
plano de que a ideia que temos da realidade não é real, mas apenas o produto da 
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construção da mente humana na sua interpretação daquilo que nos rodeia, é realmente 
perturbador.» (AL1 S1). 
Os aspectos apontados permitem identificar um esforço dos professores em 
projectar a Física Quântica na contemporaneidade, não só ao nível das questões 
epistemológicas como da ligação a outras formas do saber e da vida humana, bem como 
à tecnologia e à sociedade. Do mesmo modo, identificam-se elementos de uma 
racionalidade mais aberta, onde a incerteza e a necessidade de pensar sobre o 
conhecimento ocupam um lugar de destaque.   
A par destes contributos, salienta-se também uma declarada predisposição para a 
continuação de um esforço pessoal e profissional no âmbito dos temas abordados, 
referida em muitas reflexões e também no debate final. Neste sentido, por exemplo, EL1 
refere que “não podemos desperdiçar a aceleração adquirida. Já que se ultrapassou o 
átrio das rotinas, teremos que continuar” (EL1,MR). 
Assim, pode-se dizer, pela análise das reflexões individuais, dos trabalhos finais 
(planificações didácticas) e dos questionários finais, que ao nível do desenvolvimento 
profissional dos professores, ocorreu construção de conhecimento próprio ao nível: 
 de conteúdos específicos de FMC; 
 das implicações filosóficas, sociais e tecnológicas da FMC; 
 das implicações didácticas da especificidade destes temas; 
 do contributo de um ensino de temas de FMC para a construção de uma 
cidadania planetária (Quadro 35). 
 
 
Numa escala de 1 a 5 (de 1, não contribuiu, a 5, contribuiu muito), também os 
professores avaliam de forma bastante positiva os contributos formativos do Círculo de 
Estudos (Gráfico 15). Os itens enumerados no questionário final, baseados nos 
objectivos da formação e nos questionamentos surgidos durante esta, foram valorizados 
e reconhecidos pelos professores.  
 
 
Envolvimento pessoal na formação 
 
Para uma melhor compreensão dos processos de apropriação, e da motivação 
dos professores para a sua construção identitária, foi solicitado que se referissem ao seu 
envolvimento pessoal ao longo da formação. Na generalidade os professores 
reconhecem que se envolveram suficientemente ou mais nos diversos aspectos 
questionados (Gráfico 16). Nos casos de menor envolvimento, houve uma justificação, 
declarada em grupo, com motivos relacionados com a vida pessoal ou sobrecarga 
profissional. De facto, no Debate Final, foram feitas referências às excessivas 
exigências de cariz burocrático a que os professores estão sujeitos e que comprometem 
o seu desenvolvimento profissional e formativo. 
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Domínio Ideias de base 
 
 
- de conteúdos específicos de FMC 
 
Radiação do corpo negro 
Interacções (efeito fotoeléctrico; efeito de 
Compton; produção e aniquiliação de pares…) 
Quantificação 
Dualidade onda-partícula (princípio da incerteza) 
Estados, observação e colapso da função de onda 
Sobreposição de estados 
Partículas 
O átomo e o núcleo 
 
 
- das implicações filosóficas, sociais e 
tecnológicas da FMC 
 
A Física é uma construção humana 
A Física não traduz a realidade, antes apresenta 
dela uma descrição ou uma interpretação 
A física como ciência é parte integrante da cultura 
e da actividade humana 
 
 
 
 
- das implicações didácticas da especificidade 
destes temas 
 
A imagem, como meio de acesso às manifestações 
do real 
Os modelos, como meios de interpretar a 
realidade 
(modelo atómico; modelo onda-partícula) 
Os episódios da história da ciência, como meio 
para questões do âmbito da filosofia da ciência e 
da construção do conhecimento 
A actualidade das descobertas científicas, como 
meio de ligação entre os conceitos escolares e o 
avanço do conhecimento 
Os exercícios de sala de aula, como meio de 
entendimento do mundo microscópico que é 
possível construir através deles.  
As simulações e ―experiencias pensadas‖, como 
modelizações de sistemas físicos 
A divulgação científica, como meio de acesso às 
descobertas científicas e aplicações tecnológicas  
A exploração de temas globais controversos, como 
meio de promoção de atitudes críticas e de 
pesquisa 
As manifestações artísticas, como forma de 
valorizar e potenciar a imaginação na construção 
do conhecimento 
- do contributo de um ensino de temas de FMC 
para a construção de uma cidadania planetária 
Desenvolver o fascínio pela matéria profunda e os 
seus mistérios é desenvolver o apreço pelo 
conhecimento e daí pela natureza, pelo planeta e 
pelo homem 
 
Quadro 35: Resumo dos Contributos Formativos do Círculo de Estudos 
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Gráfico 15: Contributos formativos, segundo os professores (numa escala de 1, não 
contribuiu, a 5, contribuiu muito) 
0% 20% 40% 60% 80% 100% 
A- Promoção do debate e partilha de ideias 
sobre o tema e sua relevância didáctica 
B- Promoção do debate e partilha de 
experiências profissionais 
C- Reconhecimento da importância da 
História e Filosofia da Ciência para a sua 
formação enquanto Professor de Física e 
Química 
D- Incremento do apreço pelo 
conhecimento em domínios ligados ao 
pensamento contemporâneo 
E- Reconhecimento de que ensinar Física é 
também formar para o sentir e para o agir 
F- Consciencialização de que a Física sofreu 
uma revolução no início do século XX que 
mudou radicalmente a forma de interpretar 
a realidade 
G- Reconhecimento de que a Física 
Quântica está na base de grande parte da 
tecnologia no mundo contemporâneo 
H- Consciencialização de que educar para 
uma cidadania planetária envolve um 
ensino crítico da Física Quântica 
I- Motivação para a implementação de 
práticas inovadoras no âmbito da inclusão 
de elementos de contemporaneidade no 
ensino da Física 
J- Melhoria do conhecimento próprio, em 
alguns tópicos de Física Quântica 
K- Incremento de uma predisposição para a 
continuação de um investimento pessoal e 
profissional no âmbito dos temas 
abordados 
1 
2 
3 
4 
5 
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Gráfico 16: Envolvimento pessoal na formação (numa escala de 1, nada, a 5, muito) 
 
 
  
0% 20% 40% 60% 80% 100% 
A- Contribuí para a formulação de 
questões incentivadoras do debate ao 
longo da formação 
B- Envolvi-me na procura de soluções para 
as propostas apresentadas e as questões 
formuladas ao longo da acção 
C- Desenvolvi reflexões pessoais no 
sentido de uma apropriação dos temas 
desenvolvidos 
D- Procurei construir conhecimento 
próprio 
E- Procurei ir introduzindo elementos na 
minha prática profissional decorrentes de 
aprendizagens realizadas durante a 
formação 
1 
2 
3 
4 
5 
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5. CONSIDERAÇÕES FINAIS SOBRE A IMPLEMENTAÇÃO DO 
DESENHO FORMATIVO 
 
 A característica triangular de investigação/formação/acção pressupunha, como 
referido no item 1.2 da Segunda Parte, o desenvolvimento de competências 
investigativas por parte dos professores. Salvo pequenas implementações das 
planificações em sala de aula (referidas na apresentação das Planificações Finais) não há 
elementos para concluir que se trataram de verdadeiras investigações, mesmo na sua 
acessão micro. O que se questiona aqui é de que modo os problemas da acção foram 
usados como problemas de investigação por parte dos professores formandos. De facto, 
tendo sido feito um percurso de reflexão sobre os contextos (situação profissional de 
cada professor, matérias afins leccionadas, alunos, etc), as acções passadas 
(leccionação, formação), as experiências formativas neste Círculo de Estudos e, 
pontualmente, prática de sala de aula em simultâneo (professores MC2, ME2, FG2 e 
VN1), não foram recolhidos significativos elementos da prática na reestruturação ou 
reconceptualização do conhecimento. Embora os professores tenham sido solicitados 
nesse sentido, pensamos que a calendarização apertada e a sobrecarga dos contextos 
profissionais condicionaram a resposta dada pelos mesmos neste domínio.  
 Confrontando o conteúdo das reflexões com o das planificações, emerge como 
evidente que as segundas não cumprem as expectativas que as primeiras, 
eventualmente, pudessem ter criado. Para além dos motivos já referidos, pode estar em 
causa uma incongruência entre aquilo que foi alterado nas visões dos professores e as 
suas práticas concretas. 
 Mesmo assim, consideramos que, inscrita dentro do modelo de 
investigação/formação/acção, é permitida uma outra modelização que realça a 
importância do trabalho concreto, numa formação, com os professores, para a 
construção de materiais didácticos e de desenhos de percursos de formação.  
Neste domínio interno, circunscrito, os materiais didácticos assumem grande 
relevância para os próprios autores e para os elementos do grupo, podendo extravasar 
para grupos mais alargados. Do mesmo modo, os modelos de formação inerentes (seja 
visto como modelo multidimensional, modelo em Círculo de Estudos, modelo reflexivo, 
modelo investigativo, etc) podem ser importantes para que os professores definam ou 
reformulem os seus projectos pessoais de formação ou os dos grupos a que pertencem. 
Por exemplo, entre os professores formandos, referia-se a importância de os grupos de 
professores nas escolas proporem Círculos de Estudos sobre temas onde os professores 
ainda carecem de formação de que são exemplos temas relativos à Física Moderna e 
Contemporânea (Debate Final). 
A disseminação dos produtos (e processos) do associado a esta modelização 
inscrita depende dos próprios intervenientes nela e é desejável que seja a mais alargada 
possível. Porém, a grande disseminação pode (e deve) ser feita ao nível da modelização 
externa de investigação/formação/acção ou, pelo menos, sob a sua supervisão. 
Tal como, no ponto 1.2 desta parte, apresentámos, circunscritas na modelização 
geral de investigação/formação/acção, as questões relativas à formação dos professores 
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no domínio da Física Quântica, alargamos agora o conceito. Propomos, assim, como 
modelização final deste estudo empírico, uma modelização de estrato triplo, cada estrato 
inscrito e assente nos outros, traduzindo dois níveis, interpenetrantes, mas ambos 
relevantes (Figura 11). 
O percurso efectuado aponta para um desenho claro de envolvimento activo dos 
professores. As micro-investigações realizadas em contexto formativo parecem 
apresentar potencialidades de consecução de contributos didácticos. O domínio da FMC 
para o Ensino Secundário parece encontrar aqui possibilidades de desenvolvimento.  
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Figura 11: Modelização em estrato triplo, da formação
Desenhos  
formativos 
Contributos 
didácticos 
Micro- 
investigação 
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Terceira Parte: Contributos 
Didácticos 
 
 
 
Esta parte sistematiza um conjunto de ideias emergentes do Círculo de Estudos e do 
percurso global da investigação, que se constituem como contributos didácticos no 
contexto do ensino e aprendizagem da FMC no nível secundário. 
O capítulo é apresentado realçando o olhar que a Didáctica deve ter sobre a 
multidimensionalidade humana, de professores e alunos. Os capítulos estão 
organizados segundo aspectos da humanidade: Ensina-se e aprende-se também pelos 
sentidos (e atribuindo sentidos) (Capítulo 1), pelas emoções (Capítulo 2), pela 
perspectiva da participação e envolvimento na construção do mundo (Capítulo 3). 
Procurando, por outra via, a multidimensionalidade que inscrevemos neste estudo, a 
arte, a poesia, os dispositivos experimentais, textos diversos, vídeos e animações, são 
alguns dos recursos, que nalguns casos se constituíram em metáforas, utilizados nos 
exemplos desenvolvidos. 
Por fim apresenta-se mais aprofundadamente um conjunto de materiais e 
considerações de um tópico que envolveu significativamente os professores formandos 
ao longo do Círculo de Estudos: a radiação do corpo negro. 
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«Filha: Pai, quanto é que tu sabes? 
Pai: Eu? Hum! Tenho cerca de uma libra de conhecimento. 
Filha: Não sejas assim. É uma libra em dinheiro ou uma libra em peso? O 
que eu quero é saber quanto é que tu sabes? 
Pai: Bem, o meu cérebro pesa cerca de duas libras e suponho que só uso uma 
quarta parte dele, ou que o uso com cerca de um quarto de eficiência. 
Portanto, digamos, meia libra. 
Filha: Mas tu sabes mais do que o pai do João? Sabes mais do que eu? 
Pai: Hum! Conheci uma vez na Inglaterra um rapazinho que perguntou ao 
pai: ―Os pais sabem sempre mais que os filhos?‖ e o pai respondeu: ―Sim‖. 
A pergunta seguinte foi: ―Pai, quem inventou a máquina a vapor?‖, e o pai 
disse: ―James Watt‖. Então o filho respondeu: ―Mas então por que é que não 
foi o pai dele que a inventou?‖ 
Filha: Isso já eu sabia. Sei mais que esse rapaz porque sei porque é que o 
pai de James Watt não inventou a máquina a vapor. Foi porque outras 
pessoas tiveram de pensar noutras coisas antes que alguém pudesse fazer 
uma máquina a vapor. Quero dizer que qualquer coisa como... não sei... mas 
teve de haver outra pessoa que descobrisse o óleo antes que alguém pudesse 
fazer um motor. 
Pai: Sim, isso estabelece a diferença. Quero dizer que isso significa que todo 
conhecimento está como se fosse um tricô, uma malha, como se fosse um 
tecido, e que cada peça do conhecimento só faz sentido ou é útil por causa 
das outras peças e... 
Filha: Achas que o devias medir a metro? 
Pai: Não, não acho. 
Filha: Mas é assim que se compram os tecidos. 
Pai: Sim, mas eu não disse que era tecido. É só parecido, e certamente não é 
plano como o tecido, mas em três dimensões, talvez quatro. (...) O que nós 
temos que pensar é como é que as peças do conhecimento estão entrelaçadas 
umas nas outras. Como é que elas se ajustam umas às outras. 
Filha: Como é, pai? 
Pai: Bem, é como se às vezes dois factos se adicionassem e tudo o que há são 
só dois factos. Mas, às vezes, em vez de só se adicionarem, eles multiplicam-
se, e fica-se com quatro factos. 
Filha: Não podes multiplicar um por um e obter quatro. Tu sabes que não 
podes. 
Pai: Oh!» 
Gregori Bateson
81
 
 
                                                             
81 Bateson (1996), evidenciando a ideia de que o conhecimento se constrói num conjunto tecido com 
muitas peças, e a importância da consciência dessa tecedura.  
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Introdução 
 
 
O Capítulo 3 da Primeira Parte abordou a questão da pertinência da FMC no 
ensino secundário, com base na revisão de literatura, falando dos seus objectivos e das 
suas finalidades. Foram igualmente apresentados elementos que se desenvolvem 
actualmente tendo em vista uma Didáctica destes conteúdos para este nível de ensino. O 
projecto desenvolvido permite agora apresentar um contributo e, talvez, uma outra visão 
desta problemática. Não sendo possível e, de acordo com o apresentado, não adequada, 
uma exploração significativa do formalismo matemático que constitui a abordagem 
tradicional, impõe-se a necessidade de esboçar os contornos do que é, e para que serve, 
uma formação em Física Moderna e Contemporânea, nomeadamente em Física 
Quântica. Neste capítulo pretende-se sistematizar e apresentar aquilo que se considera 
serem os contributos didácticos relevantes, emergentes deste projecto. Estes contributos 
podem ser enquadrados numa Didáctica da Física Quântica para o Ensino Secundário e 
situam-se no terceiro vértice do tríptico didáctico (Alarcão I. , 1994)
82
 ou seja, como um 
conjunto de elementos subsidiários das práticas em sala de aula.  
O que se exporá neste capítulo não se assume como estritamente original, antes 
constitui uma compilação de ideias com génese em fontes variadas que encontraram 
uma apropriação quer pelos professores no Círculo de Estudos, quer pela investigadora 
ao longo de todo o projecto. A esta compilação, em última análise e mais uma vez 
resultado de uma leitura pessoal, procurou-se atribuir uma coerência que se pretendeu 
como inovadora. Assim, importa clarificar que o que a seguir se apresenta não resulta 
exclusivamente das produções dos professores colaboradores nem apenas do estudo 
empírico. Trata-se do resultado de todo o conjunto de vivências da investigadora ao 
longo do projecto que, para além do estudo empírico, incluiu viagens nos mais variados 
sentidos do termo: apropriação de literatura, participações em congressos e outras 
reuniões científicas, contactos com investigadores externos e outros. 
Entendendo a Didáctica como espaço de cruzamentos, fundamentada na forma 
como entendemos o processo de ensino e aprendizagem
83
, é de esperar que as propostas 
que a seguir se apresentam, explicitem, nas ideias de base e nas práticas associadas, a 
essência da sua génese ou, no mínimo, do seu desenvolvimento: a potenciação dos 
aspectos comunicativo, afectivo, artístico, reflexivo numa multiplicação de 
experiências, revelando-se, essas propostas, essencialmente transdisciplinares e 
complexas. O princípio inerente é, em suma, o de uma visão mais integrada e 
multidimensional. Contornando o formalismo com que os cientistas descrevem o mundo 
quântico, trata-se de percorrer outros caminhos com os alunos.  
                                                             
82 Sob esta designação, Alarcão (1994) distinguia então três pólos de actuação da Didáctica: as suas 
dimensões investigativa, curricular e profissional. Hoje, a autora considera ainda o pólo político. 
83 Secção 2.2 da Primeira Parte. 
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Trazendo para a sala de aula algo de novo, ainda que familiar, pensamos 
potenciar o envolvimento afectivo, a auto-implicação e o crescimento. Com elementos 
de origem e natureza diversificada, pretendemos com estes exemplos uma abordagem, 
no domínio da Física Quântica, a um conjunto de questões:  
 
i) A proximidade com que vivemos, no dia-a-dia, com a tecnologia resultante do 
conhecimento neste domínio 
ii)  O interesse de simulações, animações, e até a ficção na construção de uma ideia de 
natureza e da sua complexidade 
iii) O papel de diferentes suportes como a pintura e a poesia, a par da ciência, como 
possibilidades de representações particulares do mundo;  
iv) O impacto (positivo ou negativo) da tecnologia e das questões associadas a este 
domínio do conhecimento, no planeta e no equilíbrio global. 
 
Nos exemplos apresentados é dado lugar ao processo de compreender que as 
teorias e as interpretações são controversas e, muitas vezes, estranhas, porque a 
realidade é complexa. Mais, essas teorias e interpretações podem mudar. Cruzamentos 
neste caminho são possibilidades a iniciar percursos pessoais de aproximação ao mundo 
quântico que, no nível de ensino a que nos referimos, se traduzem num crescendo de 
familiarização. Percorrendo este caminho, contribui-se para a construção de 
representações do mundo numa perspectiva que contém a possibilidade de um 
conhecimento transformador. 
Não se trata, nesta Parte, de apresentar planificações didácticas nos moldes 
tradicionais, nem sequer de um conjunto de estratégias a transpor para a sala de aula 
pelos professores. Pensamos este contributo como um conjunto de pistas para percursos 
possíveis nas aulas de Física do Ensino Secundário, numa abordagem ao 
submicroscópico e ao comportamento quântico da matéria.     
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1. APRE(E)NDER  PELOS SENTIDOS 
 
1.1. Uma aplicação tecnológica num dispositivo de uso corrente: o LED 
 
Uma das vias já apresentadas, e defendidas, no contexto da Didáctica da MQ é a 
do contacto directo com a tecnologia que utilizamos, à qual estamos ligados pelos mais 
variados laços. A questão está em encontrar dispositivos que possam ser usados neste 
contexto e que possam ser explorados de forma inteligível pelos alunos. 
O Professor Vitor Amaral, no S2 do Ciclo de Seminários, propôs o LED como 
sugestão para a abordagem de alguns conceitos quânticos, nomeadamente uma certa 
forma de olhar para o efeito fotoeléctrico. O LED (Light Emitting Diode) é um objecto 
de uso comum e grande aplicabilidade tecnológica, que pode ser utilizado em 
montagens experimentais eléctricas simples, em sala de aula. A sua utilização no 
contexto do ensino da Física Quântica apresenta, assim, algumas potencialidades 
(Cavalcante, Tavolaro, & Haag, 2005).  
O caso do LED permite uma abordagem dos fenómenos quânticos com uma 
componente visual, que permite, por sua vez, pela observação e algum raciocínio, uma 
aproximação à quantização. Mas como nos leva o LED para a Mecânica Quântica?  
 Uma das primeiras ideias é a de que a sua concepção, e a utilização de 
semicondutores, parte de princípios quânticos (Quadro 36). A emissão de luz por um 
LED permite evidenciar o decaimento de um electrão e a emissão de um fotão com a 
energia correspondente. Só uma certa energia do electrão consegue originar emissão de 
luz. Por outro lado, a relação entre a energia dos electrões, fornecida a partir de uma 
diferença de potencial, e a energia do fotão emitido (obtido a partir da característica do 
LED) permite, ainda, uma determinação da constante de Planck com uma aproximação 
muito aceitável para este nível de ensino.  
Uma experiência baseada neste princípio pode ser facilmente implementada. De 
facto ela foi realizada durante o Seminário S2, com base numa montagem trazida para o 
efeito pelo prelector. A Figura 12 ilustra uma montagem experimental do mesmo tipo 
da utilizada no Seminário e a Figuras 13, o esquema da montagem, equação das 
energias e gráfico característico de um LED. 
Para cada um dos LEDs, de várias cores, existe uma tensão mínima para a qual 
se verifica a emissão de luz. A energia da radiação, hf, relaciona-se com a energia 
fornecida pela tensão através da relação 
                       (1) 
W está associado à barreira de potencial a transpor, pelo que, para o limiar para 
o qual se verifica emissão, vem 
          (2) 
Assim, há uma relação directa entre a frequência da radiação emitida e o limiar 
da tensão para o qual se verifica emissão, para cada tipo de LED (Figura 14).  
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 A constante de Planck pode ser obtida por representação gráfica a partir da 
equação 2. Em Cavalcante, Tavolaro e Haag (2005) consideram-se bastante satisfatórios 
os resultados experimentais obtidos desta forma para a constante de Planck
84
. 
                                                             
84 A constante de Planck emerge historicamente no contexto do estabelecimento da lei da radiação do 
corpo negro por Max Planck (capítulo 4 desta parte) e é depois confirmada no contexto da interpretação 
do efeito fotoeléctrico anos mais tarde. Podem aqui ser feitas considerações sobre o seu significado para a 
hipótese do quantum de luz e para o estudo da interacção da luz com a matéria. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 12: Instalação para 
estudo da emissão de luz num 
LED. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 14: Frequências da luz 
emitida pelos vários tipos de 
LED (a partir de Amaral, 2008) 
Figura 13: Esquema, equação e 
gráfico I/V para a emissão de 
luz no LED (Amaral, 2008) 
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Esta experiência despertou grande interesse nos professores. Um dos motivos é o 
de que se trata “de uma ideia simples, de fácil execução, e sem recorrer a equipamentos 
dispendiosos dificilmente adquiridos pelas nossas escolas” (AR1,S2). Outro relaciona-
se com a possibilidade de aproximar os alunos ao fenómeno, aproveitando laços de 
familiaridade: “[O efeito fotoeléctrico] pode ser leccionado com abordagens mais 
motivadoras envolvendo tecnologia moderna, para que os alunos desenvolvam 
competências e construam o seu próprio conhecimento‖ (AB1,S2).  
A exploração da luz emitida por um LED é sugerida por Amaral (2008) como 
uma alternativa ou um complemento ao estudo do efeito fotoeléctrico, com a vantagem 
de uma abordagem experimental mais motivadora, pela possibilidade de manuseamento 
e exploração de um objecto próximo aos alunos. Esta experiência permite a exploração 
de conceitos importantes como o modelo de quantum de luz e a interacção fotão-
electrão. Permite ainda uma ampliação temática em assuntos como os princípios de 
funcionamento de dispositivos semi-condutores, fruto das descobertas da Física 
Moderna e Contemporânea.  
A tecnologia dos LEDs é um assunto que está, aliás, em evolução com a 
possibilidade de descoberta de novos tipos de LED com diferentes emissões. Por 
exemplo, dados relativos às aplicações e à invenção do LED branco, e à sua utilização 
em sala de aula, podem ser encontrados em Paula e Alves (2009). Estes autores 
apresentam uma entrevista a Shuji Nakamura, o inventor do LED branco. Na referida 
entrevista, para além de aspectos técnicos e explicação científica deste dispositivo, o 
investigador fala ainda das potencialidades da sua invenção na melhoria das condições 
de vida de pessoas que, em certos lugares do planeta vivem no limiar do 
desenvolvimento: «Em muitas regiões de países em desenvolvimento, não há 
electricidade. No entanto, como já disse, os LEDs brancos poderiam funcionar com 
pequenas baterias que, por sua vez, seriam alimentadas pela luz solar. Com isso, esses 
locais poderiam ser iluminados à noite e, assim, as pessoas poderiam ler livros, ou 
seja, estudar. A educação e a consciencialização de mulheres que vivem em certas 
regiões do planeta são importantes para controlar, por exemplo, as altas taxas de 
natalidade» (ibidem, p.3). Aqui é ainda apresentado um conjunto de questões de 
interpretação do texto da entrevista que pode ser utilizado em sala de aula. Ilustrando 
um exemplo de questão que vai para além do aspecto científico-tecnológico do 
conhecimento, é colocada a seguinte pergunta: «A partir do depoimento de Shuji 
Nakamura, você diria que a imaginação e a criatividade são necessárias à produção do 
conhecimento científico? Sustente seu ponto de vista com argumentos» (ibidem, p.5). 
Refira-se ainda que a exploração do funcionamento do LED em sala de aula está 
mais em sintonia com a vertente didáctica da FQ desenvolvida por Fischler e Lichtfeldt 
(1992) onde os autores defendem a introdução do efeito fotoeléctrico a partir das 
características dos electrões e não dos fotões. 
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85 Fontes: Cavalcante, Tavolaro e Haag  (2005); Amaral (2008). 
O DÍODO EMISSPR DE LUZ (LED)85 
 
O LED é construído a partir de semicondutores que foram dopados, ou seja, aos 
quais foram adicionadas certas impurezas. Estas impurezas contribuem para um 
desequilíbrio na carga eléctrica do semicondutor, criando zonas com um electrão a 
mais ou a menos consoante o tipo de dopagem (tipo N ou tipo P respectivamente). 
Tem-se, assim, um conjunto de electrões livres e de buracos que podem ser 
ocupados por electrões. Um díodo é a junção de uma secção de semicondutor do 
tipo N com uma do tipo P, com eléctrodos em cada extremidade. 
Quando é aplicada uma diferença de potencial externa, os electrões livres ganham 
energia para vencer a barreira de potencial e movem-se da região N para a região P. Aí, muitos electrões não têm 
energia para acederem à banda de condução e pode haver uma recombinação entre electrões e buracos, e a 
respectiva emissão de luz: fotões com a energia hυ. 
Consoante os materiais semicondutores utilizados bem como os materiais dopantes, assim temos díodos que emitem 
em várias cores: verde, vermelho, amarelo, azul ou mesmo infravermelho. 
 
 
 
O LED tem, portanto, uma polaridade. Normalmente segue-se como regra que o 
pólo positivo é identificado pela haste mais curta. 
 
Os LEDs podem ser utilizados como elementos indicadores em calculadoras, 
aparelhos de medida, indicadores numéricos de receptores de rádio, etc.  
Fabricam-se individuais ou em conjunto, como no caso do display de sete 
segmentos:  
 
O cátodo de todos estes díodos emissores de luz é comum, pelo que aplicando uma tensão directa aos diferentes 
ânodos se acenderá um ou outro dos segmentos. Combinando ordenadamente as tensões directas aplicadas aos 
ânodos pode formar-se qualquer caracter.  
Quadro 36: O LED e o seu funcionamento 
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1.2. Uma simulação em bancada virtual: O interferómetro de Mach-
Zehnder 
 
O uso de simulações constitui hoje uma importante fonte de possibilidades de 
sala de aula
86
, com especial relevo para o campo da Física Quântica, como já salientado 
neste trabalho. Neste domínio, apresenta a vantagem de dispensar, muitas vezes, 
tratamentos matemáticos complexos, realçando a componente qualitativa dos 
fenómenos. Mas uma das principais potencialidades didácticas de um simulador 
consiste em permitir o estudo de situações dificilmente realizáveis ou, mesmo, 
irrealistas (Corni, 2001). Trata-se de um processo de modelização de uma realidade 
complexa onde é possível que os alunos tenham dificuldade em distinguir o modelo e a 
realidade. Na Planificação 4 dos Trabalhos Finais, (PC1, AR1) referem: «Segundo 
Jorge et al [ (Jorge, Savegnago, e Boldo (2006)], as simulações e animações 
computacionais são instrumentos didácticos importantes porque potencializam e 
consolidam os conhecimentos adquiridos em sala de aula, principalmente para o ensino 
de Física, que necessita que os alunos desenvolvam certo grau de abstracção para 
perceber a evolução temporal do evento em estudo. No caso da Física Moderna, a 
tarefa do ensino/aprendizagem pode se tornar ainda mais complicada, porque este 
conteúdo envolve conceitos que não estão presentes no quotidiano dos alunos e muitas 
vezes necessitam de um modelo matemático mais complexo para serem descritos. O uso 
do computador como ferramenta de modelagem e simulação tem se mostrado um 
instrumento extremamente eficaz na transmissão do conhecimento, influenciando 
directamente e de uma forma positiva a relação ensino/aprendizagem.» 
Cabe ao professor um importante papel a este nível, salvaguardando as 
dificuldades dos alunos, e as suas próprias dificuldades. Um dos importantes contributos 
a este nível pode ser dado pela história da ciência. Efectivamente, o Círculo de Estudos 
e as experiências aí vividas permitem agora associar esta questão ao pensamento de 
Ernest Mach e à sua lucidez no que se refere ao potencial dos processos de construção 
do conhecimento científico, ao nível didáctico
87
. Segundo Mach Math «há uma forma 
importante de mentalmente reduzirmos a zero várias condições que podem afectar 
qualitativamente o resultado, de tal modo que a influência dos restantes factores possa 
ser estudada isoladamente» (Velentzas, Halkia, & Skordoulis, 2007, p. 356. Hoje 
diremos que a simplificação é necessária e de grande interesse didáctico, porém, o total 
é mais do que a soma das partes. Devem, assim, ser implementadas acções deliberadas 
sobre a importância e o papel dos modelos na construção do conhecimento científico.  
A relação entre as simulações e as experiências pensadas, tão usadas por 
Einstein (gedankenexperiment) vêm aqui um interesse didáctico. As experiências 
                                                             
86  Refira-se, a título de exemplo, a importância que tem sido dada ao tema pelo GIREP (Groupe 
International de Recherche sur l'Enseignement de la Physique) de onde se destacam o seminário de 2001 
em Udine, Itália (“Developing Formal Thinking in Physics”) ou o encontro de 2006 em Amsterdão, na 
Holanda (“Modelling in Physics and Physics Education”.) (GIREP, 2008) 
87 Aspecto que foi trazido ao Círculo de Estudos por Valente (2008). 
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pensadas, muitas vezes situadas no domínio da abstracção, são impossíveis de realizar 
na prática. Os computadores e os simuladores, hoje facilmente acessíveis através da 
internet, muitos concebidos em linguagem Java, vêm dar novo significado a essas 
experiências pensadas.  
Uma das possibilidades para o estudo da dualidade onda-partícula para a luz e 
para a matéria com base numa simulação em Java esteve em análise no Círculo de 
Estudo. Trata-se da exploração de um laboratório virtual, apresentada pelo grupo 
(AJ2,JM2,AC2) no TF, um simulador virtual do interferómetro de Mach-Zehnder
88
 
(Figuras 15 e 16). 
 
  
 
Figura 15: Simulador online do Interferómetro de Mach-Zender  
(Fonte: Ostermannn e Prado, 2005) 
  
 
O interferómetro de Mach-Zehnder foi inventado há mais de 100 anos e é 
utilizado ainda hoje em áreas específicas como na monitorização das propriedades de 
gases e  de fluxos de gases a partir da medição de índices de refracção. Conheceu um 
novo interesse com os avanços da tecnologia trazidos pela Física Quântica, oferecendo 
agora novas possibilidades, nomeadamente didácticas. 
O respectivo simulador apresenta dois espelhos semi-reflectores, dos espelhos 
reflectores normais, uma fonte e um anteparo. Para além destes dispositivos base, é 
possível acoplar lentes e detectores. A fonte pode ser controlada em relação à 
intensidade de emissão de fotões. Os dois braços do interferómetro são ligeiramente 
                                                             
88  Para um aprofundamento das possibilidades, ao nível da interpretação da Física Quântica, do 
interferómetro ver, por exemplo Croca e Moreira (2007) 
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diferentes de modo a produzir uma figura de interferência no anteparo, na forma de 
anéis circulares. 
 
 
 
 
Figura  16: Os caminhos ópticos possíveis no interferómetro de Mach-Zehnder 
(Fonte: Ostermannn e Prado, 2005) 
 
Apresentado pelo grupo, no Círculo de Estudos, essencialmente para exploração 
do carácter ondulatório da luz, no regime clássico, este recurso pode ser mais 
amplamente utilizado (Ostermannn e Prado, 2005). Num aprofundamento posterior 
Ricci, Ostermann e Prado (2007), investigadores do mesmo grupo, aprofundam e 
melhoram a aplicação, utilizando-a em cursos de introdução à Física Quântica, uma vez 
que o dispositivo permite contrapor a interferência através de um feixe de luz como no 
caso da experiência de Young, com um regime quântico em que os fotões são 
projectados um a um. Porém, na publicação de 2005, é analisado em pormenor o 
funcionamento em regime monofotónico, e a observação da figura de interferência. A 
detecção dos fotões no alvo é pontual mas, ao longo do tempo, vai aparecendo o padrão 
de interferência. 
Uma figura de interferência, quando os fotões são projectados um a um, pode ser 
interpretada, «Uma possível interpretação desta experiencia baseada nos nossos 
conceitos clássicos de onda e de partícula poderia levar à conclusão de que o fotão deve 
ter viajado pelos caminhos A e B de modo a combinar-se consigo mesmo 
construtivamente nas regiões de detecção e destrutivamente nas regiões onde o fotão 
não é detectado. Seguindo esse raciocínio, o fenómeno de interferência descrito acima 
implica que o fotão rumou por duas trajectórias distintas simultaneamente, como se ele 
tivesse viajado pelos dois caminhos ao mesmo tempo» (Ostermannn e Prado, 2005, p. 
198). 
Com esta simulação é possível rever os conceitos de interferência e difracção, 
regime clássico e, no regime quântico, são necessárias considerações relativas à 
epistemologia da Física Quântica, tais como: 
 
 Natureza do fotão, que se poderá dizer que se encontra num estado de 
sobreposição quântica;  
 Postulado de De Broglie, que associa a todas as partículas um comportamento 
ondulatório; 
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 Interpretações da Física Quântica, quando se considerar conveniente. 
Ostermannn e Prado (2005) analisam o comportamento dos fotões no 
interferómetro de Mach-Zehnder, à luz de quatro interpretações possíveis: (i) 
ondulatória, (ii) dualista-realista, (iii) da complementaridade e (iv) dos muitos 
mundos. 
 
Em suma, este simulador, para além de potencialidades ao nível da abordagem 
de conceitos, permite uma abordagem epistemológica da Mecânica Quântica. Permite 
igualmente realçar que estes dois aspectos devem ser interligados num processo de 
ensino e aprendizagem. Deste modo, é possível estabelecer uma estratégia que inclua 
considerações epistemológicas de modo a construir significados em sala de aula.  
 
 
1.3. Uma animação em vídeo: A experiência da dupla fenda com 
electrões 
 
O título dado a este item corre algum risco porque desafia e afronta abertamente 
aquilo que é, muitas vezes, tido como um perigo de certas utilizações didácticas de 
descrições, modelos, esquemas ou histórias, em que se incorre na possibilidade de os 
alunos atribuírem à matéria características humanas (em que o exemplo mais claro são 
as relações de amor ou ódio entre iões na ligação química). Ou ainda, de atribuírem ao 
mundo microscópico as propriedades dos corpos macroscópicos como foi já 
identificado neste trabalho como uma das concepções alternativas em Mecânica 
Quântica. Porém, admitimos como possível que representações visuais, metáforas ou 
personificações, na forma de animação ou outra, quando adequadamente trazidas para a 
sala de aula, possam ser um contributo importante na atribuição de significado e 
construção de conhecimento pelos alunos. Podem servir de processo para criar uma 
ordem e um significado pessoais, no processo de aprendizagem. 
Abordaremos aqui a experiência da dupla fenda com electrões, considerada por 
Richard Feynman como uma das experiências cruciais para uma abordagem ao mundo 
quântico no contexto didáctico (Feynman, 2000). O mesmo foi defendido por Amaral, 
(2008).  
 
i) a experiência  
 
Em 1803 Sir Thomas Young realizou a famosa experiência da dupla fenda com a 
qual demonstrou o carácter ondulatório da luz. Neste caso, a luz ao atravessar duas 
fendas difracta-se, dando origem a um padrão de interferência num alvo (como no 
exemplo da Figura 17). 
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Figura  17: Interferência da luz na experiência de Young
89
 
 
Davisson e Germer, em 1927, imaginaram uma versão com electrões da 
experiência da dupla fenda de Young e fizeram incidir um feixe de electrões sobre um 
cristal de níquel com duas fendas
90
. O resultado desta experiência ainda hoje está no 
centro das polémicas em torno da interpretação da Física Quântica. O que verificaram 
aqueles cientistas foi que os electrões, tal como os raios X ou outra radiação, se 
difractavam, apresentando num anteparo um padrão de interferência. 
Esta experiência, e os seus resultados surpreendentes, estiveram na base da 
hipótese das características ondulatórias da matéria, atribuída a De Broglie, muito 
depois do contexto da conhecida polémica entre Huygens e Newton no contexto da 
natureza da luz. Mas o próprio Einstein em 1909 já declarava: «Penso que o próximo 
passo da Física teórica nos trará uma teoria da luz que possa ser interpretada como 
uma espécie de fusão da teoria ondulatória e da teoria de emissão [corpuscular]» 
(citado em (Pais, 2004). 
Um vídeo da experiência, de fácil visualização em sala de aula, está acessível 
para download em Hitachi (2008). Acompanhar ao longo do tempo, a princípio 
imperceptível, o aparecimento do padrão de interferência, desperta os sentidos, a 
curiosidade e a perplexidade, interesse e desejo de conhecimento, efeito que pode e 
deve ser utilizado com os alunos. 
Esta experiência teve importantes desenvolvimentos, face a este resultado. Para 
excluir a hipótese de que os electrões pudessem, de algum modo, interferir entre si, ela 
foi realizada projectando os electrões um a um sobre a placa das duas fendas. Na 
montagem experimental não é possível saber por qual das fendas passa cada um dos 
electrões. De novo os resultados são surpreendentes: os primeiros electrões parecem ter 
impactos pontuais, aleatórios. Depois, pouco a pouco, vê-se desenhar-se um padrão de 
interferência
91
, característico das ondas (Figura 18). 
 
                                                             
89 Fonte: http://www.a-levelphysicstutor.com/wav-light-inter.php  
90  Ainda, e sendo certo que o belo também está presente na ciência, é interessante realçar que esta 
experiência inclui a lista, elaborada em 2002 pela revista "Physics World" do Instituto de Física britânico, 
das mais belas experiências de Física (Fiolhais, 2009) e que, afinal, as experiências em Física também 
podem ser classificadas segundo a sua beleza. 
91 Em Hitachi (2008) pode encontrar-se um vídeo da experiência também para estas condições. 
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Figura  18: Resultado da experiência das duas fendas feita com electrões numa 
sequência temporal
92
 
 
Numa outra variação da experiencia da dupla fenda, pode fazer-se passar 
electrões apenas por um das fendas. Neste caso não se verifica padrão de interferência. 
Porém, quando, com duas fendas abertas, e através de dispositivos experimentais, se 
tenta averiguar por qual das fendas passou cada um dos electrões, o padrão de 
interferência é destruído. Este é um dos resultados mais intrigantes. A experiência foi 
repetida ao longo do tempo com diferentes tipos de partículas: neutrões, átomos (Al-
Khalili, 2003) e até com grandes moléculas de carbono como o C60 e o C70 (Arnt, 
1999)
93
. 
A experiência realizada com electrões é sugerida no Programa de Física do 12º 
ano do currículo português, nos seguintes termos: 
 
«Analisar a experiência da difracção de feixes de electrões de 
Davisson e Germer, por analogia com a experiência de Young para 
a luz, e concluir que ela permitiu validar experimentalmente a 
hipótese da natureza ondulatória da matéria proposta por De 
Broglie. O Postulado de De Broglie é o equivalente para a matéria 
da relação de Planck e Einstein para a radiação. Na relação de De 
                                                             
92 Fonte: Hitachi (2008) e disponível em http://www.hitachi.com/rd/research/em/doubleslit.html  
93 Uma abordagem da experiencia da dupla fenda com electrões é feito em Rodgers (2002) desde uma  
resenha histórica com referência a pioneiros e episódios estranhamente pouco conhecidos até ao seu 
interesse actual por exemplo na área da nanotecnologia e também o seu interesse pedagógico. 
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Broglie intervém o comprimento de onda (que remete para a 
natureza ondulatória) e o momento linear (que remete para a 
natureza corpuscular) de uma partícula. De modo a evidenciar que 
o carácter ondulatório da matéria é indetectável para objectos do 
dia-a-dia, determinar o comprimento de onda associado a um 
objecto macroscópico em movimento e a um electrão (com uma 
energia de alguns KeV) e comparar os valores. 
Referir que foi a natureza dual da matéria que esteve na origem da 
formulação do Princípio de Incerteza, para o qual não existe um 
análogo clássico. Enunciar o Princípio de Incerteza e explicitar o 
seu significado. Esse princípio tem relevância na descrição de 
fenómenos à escala atómica, sendo essa descrição do âmbito da 
mecânica quântica. Deve realçar-se que os modelos formulados no 
início do século XX estiveram na base desta nova área da física, que 
se aplica a fenómenos microscópicos onde as teorias clássicas 
falhavam. A teoria quântica foi motor do desenvolvimento 
tecnológico ao longo do século XX e continua a sê-lo no nosso 
século» (Programa de Física 12º ano, 2004). 
  
Uma animação em vídeo é uma possibilidade de abordagem em sala de aula para 
a experiência da dupla fenda com electrões. 
  
 
 
ii) a animação 
 
No Trabalho Final do grupo (AL1,AB1,IS1) a Dualidade Onda-Partícula, é 
explorada a partir de um conhecido vídeo, disponível no canal ReptilianShapeshifte do 
YouTube, e cuja origem se perde nas sucessivas publicações livres da webb: Dr 
Quantum-Double Slit Experiment
94
, onde os electrões são apresentados em animação 
possibilitando a visualização das condições da experiência e os resultados decorrentes. 
Dr Quantum é um personagem animado que, ao longo de pouco mais de cinco minutos, 
vai guiando o espectador através dos mistérios da experiência da dupla fenda. 
De acordo com o trabalho apresentado pelo grupo, “esta abordagem permite 
tirar partido do potencial mobilizador e facilitador da imagem, apresentada num 
discurso simples e directo, acessível aos alunos”. O grupo sugere na sua planificação a 
transposição do vídeo para uma banda desenhada ou um slidshow para permitir uma 
maior interacção do aluno com a informação, com os outros alunos e com o professor. 
Todo o vídeo juntamente com o texto que o acompanha é bastante expressivo na 
forma como comunica a estranheza do comportamento da matéria nesta experiência, 
bem como na representação das condições da experiência. No Quadro 38 é feito um 
resumo do filme com referência aos passos principais e a ilações feitas em vários 
                                                             
94 O vídeo pode ser visto em  Portela (2007) , legendado em português e devidamente referenciado. 
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momentos. Salienta-se a linguagem simples, assente também nas perplexidades do 
espectador («Oquê??!! Um padrão de interferência??!!...Não faz sentido…» 2m33s) , o 
que o leva a ver como natural a dificuldade em entender o mundo quântico. De facto, a 
experiência e os seus resultados é apresentada por um narrador que assume o ponto de 
vista do espectador, que ainda não conhece os resultados e que se espanta com eles, e 
não do cientista que tem, à partida, uma expectativa em relação aos acontecimentos. 
Esta grande expressividade foi considerada na discussão final do Círculo de 
Estudos como de grande potencial comunicativo também para o confronto com as ideias 
prévias que os alunos possuem, nomeadamente no que respeita ao comportamento 
corpuscular e ondulatório da matéria. Também se torna clara a existência de 
personificações e outros processos estilísticos próprios da comunicação 
Questões subjacentes à interpretação estão implícitas. No caso do surgimento do 
padrão de interferência para os electrões é referido que “o electrão interfere consigo 
próprio” (3m22s); no caso do comportamento corpuscular é referido que “o observador 
provoca um colapso da função de onda só por observar” (4m59s). 
Por fim, referiremos que a utilização deste vídeo em sala de aula requer uma 
discussão aberta com os alunos sobre as limitações de um desenho animado na 
descrição da realidade. O filme é, por si, bastante elucidativo da estranheza da realidade 
quântica e da separação conceptual que é necessário fazer entre o mundo macroscópico 
e o mundo microscópico. Mesmo assim isso deve ser discutido com os alunos. Assim 
sendo, estes aspectos poderão não constituir constrangimentos, antes tornarem-se, eles 
próprios, actividades de consolidação. 
A principal questão a esclarecer neste domínio é, quanto a nós, a de que a 
realidade subatómica não é observável pelos sentidos nem a ela podem ser dados 
atributos macroscópicos de onda e partícula.  
A questão da dualidade onda-partícula (assim formulada no programa de Física 
do 12º ano) transporta em si a tentativa de aproximar, consoante as evidências, a uma 
onda ou a uma partícula o comportamento da matéria ao nível quântico. Porém, estes 
conceitos foram construídos com base na nossa experiência e observação do mundo 
macroscópico, familiar aos sentidos. O princípio da complementaridade, mesmo 
apresentado ao nível do ensino secundário, enfrenta, portanto, o dilema da apresentação 
das ideias abstractas por um lado e da necessidade de recorrer aos conceitos familiares 
de onda e de corpúsculo, por outro. 
Perante esta dificuldade de representação e, como refere Klein (D'Espagnat e 
Klein, 1994, p. 47), “temos que renunciar à física em banda desenhada e aprender a 
lidar o melhor possível com as ideias abstractas”, assumindo a impossibilidade de 
representação no domínio quântico. Mas, na mesma obra (p. 253) reconhece que não é 
necessário banir toda e qualquer forma de representação, fazendo a apologia da 
importância pedagógica dos modelos, imagens e formas várias de metáforas, ainda que 
haja a necessidade de os submeter a um impiedoso trabalho iconoclasta.  
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Dr Quantum e a Experiência da Dupla Fenda com Electrões 
 
   
O filme começa por assumir a estranheza da 
Física Quântica. Depois, o espectador vai sendo 
igualmente advertido para a estranheza do 
comportamento da matéria. 
 
 
Em primeiro lugar é chamada a atenção para o 
comportamento de corpos macroscópicos 
(corpúsculos) ao serem projectadas através de 
duas fendas: atingem um anteparo em duas 
regiões, consoante a fenda que atravessaram 
 
 
Pelo contrário, as ondas criam um padrão de 
interferência, devido a sobreposições construtivas 
e destrutivas 
 
 
Ocorre aqui uma mudança de cenário para 
penetrar no mundo microscópico: e se se possuir 
um canhão que dispara electrões, é de esperar 
que se verifique o aparecimento de duas faixas 
 
 
 
Espanto: aparece um padrão de interferência! 
 
184 
 
 
 
O espanto resulta de um padrão de interferência 
ser, supostamente, característico das ondas! 
 
 
Os físicos que, de acordo com o filme são 
―pessoas espertas‖, colocaram a hipótese de, de 
algum modo, os electrões interferirem uns com os 
outros e originarem o padrão. Para a confirmar, 
tiveram a ideia de projectar os electrões um de 
cada vez 
 
A explicação é dada colocando a hipótese de o 
electrão interferir consigo próprio, sendo o seu 
comportamento descrito por uma função de onda, 
correspondente a uma sobreposição de estados (o 
electrão passa por ambas as fendas, não passa 
por nenhuma, passa por uma ou/e passa por 
outra) 
 
 
O filme recorre à animação para tornar possível 
―espreitar‖ e ver por qual das fendas passa o 
electrão 
 
 
Aqui o padrão de interferência desaparece. É 
feita a personificação: o electrão decide portar-se 
de modo diferente, como se tivesse a noção de 
estar a ser observado. O filme adopta a 
explicação de que o observador provocou o 
colapso da função de onda, pelo acto de observar. 
 
Quadro 37: Uma panorâmica resumida do vídeo Dr Quantum 
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A utilização deste vídeo em sala de aula carece desta consciencialização e desta 
competência por parte dos professores. Como ficou claro no debate final com os 
professores, não se trata de apresentar o comportamento da matéria em banda desenhada 
mas antes utilizar um processo para realçar a estranheza do universo quântico. Em 
sala de aula, como nesta formação, a exploração de formas de representação como esta 
animação ajudam a dar corpo a representações da realidade. 
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2.  APRE(E)NDER PELAS EMOÇÕES 
 
 
2.1. Personificação versus quantização (ou a experiência da 
dupla fenda revisitada) 
 
No segundo Seminário do Ciclo de Seminários (S2) foi referido o já citado livro 
“Quantum, a guide for the perplexed”, de Jim Al-Khalili (Al-Khalili, 2003), como um 
bom exemplo de literatura de divulgação no âmbito da Física Quântica, onde já o título 
é bastante expressivo. Também aqui a experiência da dupla fenda com electrões é tida 
como central para entrar no universo quântico. O autor convoca Robert Frost e o seu 
poema “the road not taken” para o referir como uma boa aproximação à verdadeira 
essência do que poderá ser o mundo quântico. “Num bosque, em pleno Outono, a 
estrada bifurcou‐se, mas, sendo um só, só um caminho eu tomaria… e segui pela que 
mais ínvia me pareceu, e foi o que fez toda a diferença‖ (p. 21). 
A analogia coloca-se, inevitavelmente, entre a nossa humanidade e o mundo 
quântico. Por um lado, os dois caminhos no poema de Frost, a bifurcação, as escolhas 
necessárias, inerentes às limitações da nossa condição humana. Por outro, a dupla fenda 
e, possivelmente, a possibilidade de percorrer os dois caminhos (Figura 19). 
A escolha de um caminho (ou a poda dos ramos, numa designação de Gell-Man 
(1997, p. 182) equivale, em mecânica quântica, ao colapso da função de onda. Na 
experiência da dupla fenda é o processo de tentativa de espreitar ou, no geral, o 
processo de medição.  
Sendo assim, e se se pode fazer uma personificação aplicando expressões como 
“caminhos” ou “escolhas” aos objectos quânticos, igualmente se pode pensar na 
quantização dos sistemas macroscópicos, aplicando ao universo, aos seres humanos, aos 
caminhos em bosques outonais, uma descrição quântica como resultado de uma 
sobreposição infinita de estados. Desse ponto de vista, a escolha de um caminho é um 
acontecimento quântico.  
Ora, neste domínio, surgem diversas questões de carácter filosófico, ou 
interpretativo, que podem, e devem, ser afrontadas em contextos de formação de 
professores e podem passar para a sala de aula em circunstâncias pontuais. Vem a 
propósito a interpretação dos muitos mundos
95
, que foi trazida para o Círculo de Estudos 
pelo Seminário S2i, do Doutor Ricardo Dias (Dias, 2008), e causou grande estranheza 
entre os professores. Esta interpretação atribui uma função de onda a todo o universo. 
Numa medida, todos os resultados são obtidos, ocorrem simultaneamente, porém em 
mundos diferentes e incomunicáveis (Ostermannn & Prado, 2005), o que nos coloca 
perante a possibilidade da criação de dois ramos de possibilidades (ou de 
                                                             
95  Teoria baseada na proposta em 1957 por Hug Everett na sua tese de doutoramento, e depois 
aproveitada em finais dos anos 70 por Wheeler e Witt ao proporem uma cosmologia quântica designada 
geometrodinâmica quântica (Klein & Lachièze-Rey, 2000), a quem se deve a expressão “muitos mundos”. 
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acontecimentos efectivos) criados em cada manhã que um homem indeciso se coloca 
perante uma bifurcação num bosque, ou decide ficar na cama naquele dia, ou sai de casa 
um minuto antes ou depois do começo de uma chuva torrencial. Na interpretação dos 
muitos mundos da Mecânica Quântica, «o desfecho particular de uma dada ramificação 
torna-se um facto» (Gell-Man, 1997, p. 183).  
Na Física Quântica e na experiência da dupla fenda, a questão da escolha emerge 
naturalmente, abrindo para a possibilidade de confronto, de forma mais ou menos 
imaginativa, com as escolhas que se fazem na vida. Mas são elas conscientes? Ou sendo 
conscientes correspondem a um livre arbítrio ou condicionadas por infinitas escolhas 
anteriores? Assim, a questão da interpretação implica, em última instância, uma reflexão 
sobre o determinismo e o livre arbítrio. Dizer que uma decisão foi tomada livremente 
significa que não foi estritamente determinada por aquilo que se passou antes (Gell-
Man, 1997, p. 184), ou seja, todo um percurso numa sequência de ramificações. Mas 
quantos dos motivos que condicionam as escolhas são razões ocultas, ou desconhecidas, 
ou indeterminadas, ou um conjunto de resultados mais ou menos aleatórios produzidos 
por um gerador no córtex cerebral, está ainda no domínio da especulação. 
A ficção, nomeadamente a ficção científica tem explorado várias destas 
possibilidades, sendo as expressões mundos paralelos (Sliders
96
) ou realidade virtual 
(Matrix
97
) recorrentes neste contexto, onde proliferam as referências a conceitos 
científicos e a utilização de linguagem transferida da Mecânica Quântica. Abre-se aqui, 
uma outra via de bastante interesse e potencialidades em sala de aula. Um certo tipo de 
argumentação, mesmo que muito simplificada e até “ingénua” parece-nos vantajosa na 
sala de aula como fomentadora do questionamento e da imaginação. 
 
 
                                                             
96 Série de televisão norte-americana criada por Tarcy Tormé e Robert Weiss (1995-2000) 
97 Produção cinematográfica norte-americana e australiana (trilogia) realizada pelos irmãos Washovski 
(primeiro filme da série em 1999) 
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. 
Em suma, o paralelismo aqui referido entre o poema de Frost e a experiência da 
dupla fenda, abre para uma discussão filosófica e também para a possibilidade de um 
mergulho na matéria; para o trabalho de sala de aula. Aliar a poesia ao comportamento 
da matéria a várias escalas, é aliar o pensamento lógico à imaginação, os factos à 
criatividade, a razão à emoção. Pensamos ser assim um contributo na tecedura da ideia 
de uma realidade complexa, uma tentativa de captar o mundo. Não só de o captar, 
também de mergulhar nele, equacionando as limitações das experiências humanas 
possíveis (razões, possibilidades, consequências) e antevendo outras possibilidades para 
a matéria. O esquiador quântico apresentado por Amaral (2008) (Figura 20) é uma 
                                                             
98 Robert Frost, The Road not Taken, 1915. Numa tradução para o português retirada da internet: «A 
Estrada não trilhada/ Num bosque, em pleno Outono, a estrada bifurcou-se/ mas, sendo um só, só um 
caminho eu tomaria. / Assim, por longo tempo eu ali me detive, / e um deles observei até um longe 
declive/no qual, dobrando, desaparecia... // Porém tomei o outro, igualmente viável, / e tendo mesmo um 
atractivo especial, / pois mais ramos possuía e talvez mais capim, / embora, quanto a isso, o caminhar, 
no fim, / os tivesse marcado por igual. // E ambos, nessa manhã, jaziam recobertos/ de folhas que 
nenhum pisar enegrecera. / O primeiro deixei, oh, para um outro dia! / E, intuindo que um caminho outro 
caminho gera, / duvidei se algum dia eu voltaria. // Isto eu hei-de contar mais tarde, num suspiro, / 
nalgum tempo ou lugar desta jornada extensa:/ a estrada divergiu naquele bosque – e eu/ segui pela que 
mais ínvia me pareceu, / e foi o que fez toda a diferença.» (tradução: Renato Suttana) 
 
 
TWO roads diverged in a yellow wood,  
And sorry I could not travel both  
And be one traveler, long I stood  
And looked down one as far as I could  
To where it bent in the undergrowth;          
   
Then took the other, as just as fair,  
And having perhaps the better claim,  
Because it was grassy and wanted wear;  
Though as for that the passing there  
Had worn them really about the same,  
   
And both that morning equally lay  
In leaves no step had trodden black.  
Oh, I kept the first for another day!  
Yet knowing how way leads on to way,  
I doubted if I should ever come back.  
   
I shall be telling this with a sigh  
Somewhere ages and ages hence:  
Two roads diverged in a wood, and I—  
I took the one less traveled by,  
And that has made all the difference.98  
Figura 19: Base para um paralelismo possível entre a experiência da dupla fenda 
com electrões (Figura 18) e o poema de Robert Frost, The Road not Ttaken 
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analogia para essa realidade complexa, ao poder ser estabelecida uma relação de 
semelhança: o esquiador passou ao mesmo tempo por ambos os lados da árvore
99
. 
 
 
 
 
2.2. Um mergulho na matéria 
 
Patience, patience 
Patience dans l’azur! 
Chaque atome de silence 
Est la chance d’un fruit mur. 
 
Paul Valery
100
 
 
 
A ligação, em sala de aula, da ciência e das humanidades, como no caso do 
exemplo anterior, consiste num cruzamento de fronteiras não muito comum na prática 
lectiva de ciências actualmente. Este cruzamento impele a ultrapassar outras fronteiras, 
do domínio da imaginação, até à matéria profunda. Um mergulho imaginário na matéria 
profunda, transportando em si uma dimensão poética, emergiu do Seminário S1 do 
Círculo de Estudos (Peña, 2008), quando a Professora Teresa Peña chamou a atenção 
para a beleza das imagens que se obtêm pela observação dos traços deixados por 
partículas de alta energia numa câmara de bolhas (Figura 21). 
A câmara de bolhas é um aperfeiçoamento da câmara de nevoeiro inventada em 
1911 por Charles Wilson. Por interacção da radiação ionizante com um gás contido 
numa câmara (normalmente hidrogénio), é possível observar, pela formação de bolhas, 
os traços deixados por partículas emitidas em processos nucleares. O registo das 
                                                             
99 Analogia também apresentada em Al-Khalili (2003) 
100 Citado em Reeves (1985) 
Figura 20: O esquiador quântico (Fonte: Amaral, 2008) 
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imagens é feito por processos fotográficos, de onde se obtém um conjunto de telas que 
são submetidas a triagem por observadores especializados. 
Numa imagem como a da Figura 21, obtida no CERN (Mackintosh, Al-Khalili, 
Jonson & Peña, 2003) podem observar-se vários acontecimentos, de que são exemplo: 
trajectórias curvilíneas, traços que terminam e mudanças bruscas de direcção. Pode 
determinar-se uma grande quantidade de informação a partir dos traços, nomeadamente: 
carga, massa e energia.  
Se o movimento inicial das partículas tiver sido deflectido, por um campo 
eléctrico (E) ou magnético (B), a extensão da deflexão, ou o raio da trajectória (r) 
fornece informações da sua massa (m) e carga (q). De facto, a acção de um campo 
magnético (B) faz com que as partículas com carga fiquem sujeitas a uma força 
magnética centrípeta, pelo que se pode escrever: 
 
      (1) ou 
                                                           
  
 
  (2) 
 
Figura 21:Imagem obtida a partir de uma câmara de bolhas  
(Fonte: Mackintosh, Al-Khalili, Jonson, e Peña, 2003, p. 72) 
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A velocidade, v, na equação (2) é normalmente medida a partir do campo 
eléctrico aplicado ou outras condições inerentes ao dispositivo experimental. 
Informações sobre a carga e a massa são obtidas a partir desta equação
101
. 
Também a informação sobre a energia é relevante. As partículas com a energia 
mais elevada deixam maiores rastos. Conhecer a energia das partículas alfa, por 
exemplo, num decaimento radioactivo é importante porque permite conhecer a energia 
do núcleo resultante. Informações recolhidas a partir desta energia são concordantes 
com a quantização da energia do núcleo (Mackintos el al, 2003). 
Na Figura 21 é também possível verificar o aparecimento de um “V” (um pouco 
à esquerda do centro), duas trajectórias simétricas com origem naquele ponto. 
Observações deste tipo na câmara de bolhas estão ligadas a importantes descobertas no 
domínio da física das partículas e à descoberta de novas partículas. Neste caso, trata-se 
de um par partícula-antipartícula criado a partir de uma partícula neutra que não deixou 
rasto nenhum (ibidem). Em Gama e Barroso (2009) é apresentado um excerto de uma 
possibilidade para estudo de uma imagem deste tipo, com alunos do ensino secundário 
(Figura 22). 
 
 
 
 
Figura 22: Um excerto de material produzido num curso no CERN para utilização 
no Ensino Secundário (Fonte: Gama e Barroso, 2009, p. 34) 
 
                                                             
101 A ideia da deflexão das partículas por acção de um campo magnético esteve primeiramente na base de 
uma outra experiência histórica, a da determinação da relação carga/massa para o electrão, realizada por 
J.J. Thomson . 
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Uma imagem deste tipo, de grande beleza, realça a beleza do objecto de ciência 
sendo, em si, um elemento artístico. Abordar a questão da ciência que se faz nos 
grandes aceleradores de partículas, utilizando uma imagem como esta mobiliza emoções 
em relação à matéria profunda, que interessa explorar. Estas imagens registam uma 
emergência para o mundo dos sentidos de fenómenos inacessíveis a estes: as imagens 
belas dos traços representam acontecimentos quânticos como criação/aniquilação. Pintar 
o invisível sempre foi também interesse da arte, onde se podem apresentar pintores 
como Cézane, Duchamp ou Mondrian (Castel & Sismondo, 2003). 
 Também no poema de António Gedeão, A Máquina do Mundo, há uma 
dimensão do conhecimento da natureza submicroscópica, e da própria natureza, que é 
apreendida. Este poema remete para o mesmo contexto da matéria ao nível inacessível 
pelos sentidos mas possivelmente acessível através da imaginação, onde as emoções se 
sobrepõem ao raciocínio. Colocar lado a lado as imagens da câmara de bolhas e o 
poema A Máquina do Mundo é um duplo caminho para chegar à matéria profunda 
(Figura 23). Se no primeiro caso se recorre à beleza de uma imagem/objecto de ciência 
para chegar ao fenómeno científico, no segundo caso recorre-se ao conceito científico 
para chegar às angústias da natureza humana. 
O desenvolvimento de uma visão liliputiana que, tal como o herói Gullíver
102
, 
obriga a uma mudança de perspectiva é aqui formulado com o objectivo de potenciar a 
passagem do macromundo em que nos movemos para o micromundo quântico. De 
facto, a mossa perspectiva a partir do macromundo condiciona-nos a transportar os 
conceitos do mundo em que nos movemos para o mundo quântico, e descrevê-lo dessa 
maneira (Aerts, 1999). Por exemplo, a configuração de espaço-tempo do domínio 
macroscópico não encontra uma compatiblidade inteligível com o princípio da não-
localidade ou os resultados da experiência da dupla fenda. A utilização de outras formas 
de expressão como a pintura e a poesia, compostas de emotividade e imaginação, 
podem ajudar a penetrar de forma individual no domínio da matéria profunda, 
construindo significados. 
 
 
                                                             
102 Refira-se aqui que o próprio romance de Jonathan Swift (Swift, 1996), As Viagens de Gullíver, como 
exemplo de fonte de recursos para aulas de física ou outros contextos educativos, pela descrição das 
situações ficcionais visionárias e ricas em pormenores que apresenta. 
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O que esperar da utilização destes elementos, coordenados ou utilizados 
pontualmente, em sala de aula? Pela experiência pessoal a vários níveis, sabemos que 
muitos alunos, desde crianças, se interrogam sobre a natureza, a perfeição do seu 
funcionamento, e também sobre a sua beleza. Muitas vezes o gosto inicial dos alunos 
pelas ciências e nomeadamente por Física está muito mais próximo do texto, atribuído a 
                                                             
103 in Poesias Completas. Edições Sá da Costa. 1983 (p. 102) 
 
 
«O Universo é feito essencialmente de coisa nenhuma.  
Intervalos, distâncias, buracos, porosidade etérea.  
Espaço vazio, em suma. 
O resto, é a matéria. 
Daí, que este arrepio, 
este chamá-lo e tê-lo, erguê-lo e defrontá-lo,  
esta fresta de nada aberta no vazio,  
deve ser um intervalo.»
 103 
 
Figura 23: Imagem da Câmara de Bolhas (Fonte: Peña, 2008) e  
poema Máquina do Mundo de António Gedeão 
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Aldoux Huxley, que a seguir se transcreve, do que com qualquer competência formal 
associada ao raciocínio.  
 
«Estava eu sentado, perto do mar, a ouvir com pouca atenção um 
amigo meu que falava arrebatadamente de um assunto qualquer, que me 
era apenas fastidioso. Sem ter consciência disso, pus-me a olhar para uma 
pequena quantidade de areia que entretanto apanhara com a mão; de 
súbito vi a beleza requintada de cada um daqueles pequenos grãos; 
apercebia-me de que cada pequena partícula, em vez de ser desinteressante, 
era feita de acordo com um padrão geométrico perfeito, com ângulos bem 
definidos, cada um deles dardejando uma luz intensa; cada um daqueles 
pequenos cristais tinha o brilho de um arco-íris... Os raios atravessavam-se 
uns aos outros, constituindo pequenos padrões, duma beleza tal que me 
deixava sem respiração... Foi então que, subitamente, a minha consciência 
como que se iluminou por dentro e percebi, duma forma viva, que todo o 
universo é feito de partículas de material, partículas que por mais 
desinteressantes ou desprovidas de vida que possam parecer, nunca deixam 
de estar carregadas daquela beleza intensa e vital. Durante um segundo ou 
dois, o mundo pareceu-me uma chama de glória. E uma vez extinta essa 
chama, ficou-me qualquer coisa que nunca mais esqueci que me faz pensar 
constantemente na beleza que encerra cada um dos mais ínfimos 
fragmentos de matéria à nossa volta.»
104
 
 
Um outro exemplo de um “mergulho na matéria” por uma mudança imaginativa 
de escalas é o livro de Robert Gilmore, Alice in Quantumland (Gilmore, 1995). Este 
livro é uma alegoria da Física Quântica é uma alegoria da física quântica, no sentido em 
que descreve princípios e fenómenos quânticos sob a forma de uma viagem de uma 
raparida a um mundo de dimensões inferiores às do átomo. Na introdução é afirmado 
que o modo como as coisas se comportam na Mecânica Quântica parece muito estranho 
para a nossa maneira habitual de pensar e torna-se mais aceitável quando fazemos 
analogias a situações com as quais estamos mais familiarizados, mesmo quando essas 
analogias possam ser inexatas (ibidem).  
 
 
                                                             
104 Fonte indeterminada. 
 
Alice no País do Quantum (excerto) 
 
      Quando se deu por conta, estava mergulhada em um mundo fantástico cheio de 
pontinhos brilhantes que dançavam de uma direção para a outra. Ela estava no mundo 
atómico, envolta em uma névoa muito densa, que nem podia se ver, apenas queria 
saber onde estava. Foi quando viu que chegou a um lugar sólido e plano onde os 
pontinhos começavam a sumir e percebeu que estava cercada por formas indefinidas. 
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105 O termo correcto é “sentido”. 
Olhou para a forma que estava mais próxima e observou que ela era da altura da sua 
cintura no máximo e muito difícil defini-la e visualiza-la, pois ficava se movendo de 
direção para outra. 
      A forma parecia estar carregando uma bengala ou um guarda-chuva fechado, que 
ficava apontado para cima. Alice apresentou-se educadamente. ―Eu sou a Alice. E 
você, posso saber quem é‖? ―Eu sou o electrão spin para cima‖, disse a forma. Alice 
pediu para que ele parasse de se mover um pouco, para que ela o visualizasse com 
mais clareza. Embora receoso de que não houvesse espaço suficiente, ele tentou de 
qualquer forma. Assim que passou a diminuir a sua taxa de agitação, mais se expandia 
para os lados e mais difuso ficava. Naquele momento, apesar de não mover-se tão 
rapidamente, ele estava tão indefinido e tão fora de foco que Alice não conseguia vê-lo 
com mais clareza do que antes. ―Isto é o melhor que posso fazer‖, resfolegou o 
electrão. ―Receio que mais lentamente eu me mover, mais espalhado eu fico. As coisas 
são assim aqui no País do Quantum: quanto menos espaço você ocupa, mais rápido 
você tem de se mover. É uma das regras e não há o que fazer‖. 
      ―Realmente não há espaço para diminuir a velocidade por aqui‖, continuou o 
electrão. Os electrões são muito pequenos e completamente idênticos uns aos outros, 
não apresentam características particulares. De fato, eles têm algum tipo de rotação, 
apesar de não ser possível dizer exatamente qual é que está em rotação. Uma 
característica peculiar é a que todos giram à mesma taxa, não importando em que 
direção
105
 a rotação é medida. A única diferença é que uns giram numa direção e 
outros giram na direção oposta. Dependendo da sua direção da rotação, os electrões 
são conhecidos como spin - para cima ou spin - para baixo.  
      ―Que seres estranhos‖, pensou Alice. ―Acho que nunca conseguirei ver como 
realmente são de verdade já que não param quietos e nada indica que um dia 
pararão.‖ Porque não parecia ser possível fazê-los se moverem mais devagar. Alice 
então pergunta onde estão. 
      - ―Numa estação férrea, é claro‖. Respondeu alegremente um dos electrões. Difícil 
era saber quem tinha falado, pois todos eram muito parecidos. ―Vamos pegar o trem 
de ondas para aquela tela que você vê. Acredito que você vai pegar o expresso fotão, 
se quiser ir mais longe‖. ―Está falando da tela da TV?‖, Alice perguntou. ―Ora essa, é 
claro‖, disse bem alto, um electrão.  ―Venha! Temos que embarcar, o trem já está 
aqui‖. 
      De fato, Alice pode ver uma fila de pequenos vagões alinhados na estação. Eram 
todos bem pequenos, alguns estavam vazios, outros estavam ocupados por um electrão 
e, outros ainda, por dois electrões. Os vagões se enchiam rapidamente e Alice 
percebeu que nenhum vagão levava mais de dois electrões, pois, quando passavam por 
perto outros vagões, os ocupados por dois, gritavam: ―Lotado, lotado!‖. 
      ―Vocês não poderiam espremer mais do que dois electrões em um vagão, estando o 
trem assim tão cheio?‖, perguntou Alice a seus companheiros. ―Oh, não! Nunca além 
de dois electrões juntos, esta é a regra. Acho que teremos de ocupar vagões 
diferentes‖, disse Alice, um pouco contrariada, mas o electrão a tranquilizou. ―Você 
196 
 
 
 
Nesta forma de viagem, e em contacto com estranhos seres daquele mundo, 
Alice vai proporcionando ao leitor um contacto com temas como o Princípio de 
Exclusão de Pauli ou o Princípio da Incerteza. Quantumland é apresentado como um 
parque de diversões imaginário onde cada linha, jogo e atracção demonstra diferentes 
aspectos da Mecânica Quântica.   
Para finalizar este item, diremos que, por experiência, sabemos que o ensino 
formal acaba por refrear o ímpeto de imaginação primordial que as crianças transportam 
a priori. Mas este é o início de um pensamento questionador e criativo, que importa 
valorizar, sendo o universo da matéria profunda um campo fértil, por excelência. No seu 
Seminário, Vitor Amaral aplica à Quântica, o slogan criado por Fernando Pessoa, que 
em 1928 se encontra no mundo da publicidade, para a Coca-Cola: “Primeiro estranha-
se, depois entranha-se” (Amaral, 2008). No que diz respeito à Física Quântica em sala 
de aula, este entranhamento pode ser motivação, curiosidade, avidez e gosto de saber. É, 
em suma, o estabelecimento de laços.  
Por esta via, pensamos que, certamente, é possível um alargamento das 
fronteiras onde se constrói o conhecimento, no domínio das epistemologias pessoais. 
Pensamos igualmente e, consequentemente, num alargamento das acções possíveis, 
como desenvolveremos no item seguinte. 
 
 
 
não é problema algum! Você pode entrar no vagão que quiser, é claro! – Não vejo 
como isso será possível‖, respondeu Alice. ―Se o vagão estiver cheio demais para 
vocês, com certeza não haverá espaço para mim também.‖ 
      ―De jeito nenhum! Os vagões só podem acomodar dois electrões, por isso os 
lugares para electrões devem estar quase todos tomados, mas você não é um electrão! 
Não há nenhuma outra Alice no trem, então há espaço mais do que suficiente para 
uma Alice em qualquer um dos vagões.‖ 
      Alice não entendia tudo o que o electrão dizia. ―É este aqui?‖, perguntou ela ao 
seu companheiro. ―Aqui tem um vagão com um electrão só. Dá para você entrar 
aqui?‖. ―Claro que não!‖ ele disparou, horrorizado. ―Este também é um electrão spin 
para cima. Não posso dividir um vagão com outro electrão spin para cima. Que 
sugestão! É totalmente contra meu princípio.‖ ―O que quer dizer contra os seus 
princípios? Alice perguntou.  
      ―Quero dizer aquilo que disse. Contra meu princípio, ou melhor, contra o 
princípio de Pauli, que proíbe dois de nós, electrões, façamos a mesma coisa ao 
mesmo tempo, o que inclui ocupar o mesmo espaço e ter o mesmo spin‖, ele respondeu 
ofendido.  
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3- APRENDER PARA PARTICIPAR 
 
 
"Considerai a vossa natureza: 
 não fostes feitos para viver como os brutos,  
mas para a virtude e o conhecimento alcançar." 
Dante, A Divina Comédia 
 
 
 
Como já referido neste texto (ver Prólogo), e de acordo com Praia (2004), 
nenhuma postura é axiologicamente neutra. Daí que seja imperioso reconhecer e discutir 
a ligação estreita entre epistemologia e ética (Kourilsky, 2009)
106
, o que, não sendo 
consensual no presente integra uma referência importante deste projecto. A Física 
Quântica no Ensino Secundário pode ser também uma oportunidade para a construção 
de uma axiologia que deve começar a esboçar-se na escola. Por isso se defende que o 
ensino da Física tem um importante papel a desempenhar no esforço necessário para a 
emergência de uma «civilização planetária» (Morin, Motta &  Ciurana, 2004). 
Parte desse papel relaciona-se com a reflexão sobre a ciência, os seus métodos e 
a utilização do conhecimento que produz. A questão da abordagem CTS, muito 
divulgada actualmente entre os professores, mas não suficientemente fundamentada, 
pode aqui ser enquadrada. As questões da tecnociência e a utilização social que se faz 
do conhecimento apresentam grande relevância no domínio da Física Quântica. 
Do programa global de Doutoramento de Base Curricular em Didáctica em que 
este projecto se insere, e integrado no paradigma da complexidade que se impôs como 
incontornável, a ideia da necessidade de um aprofundamento consciente da questão 
axiológica em qualquer processo de construção de conhecimento, revelou-se essencial. 
O Círculo de Estudos incluiu essa componente quer nos objectivos formulados quer nos 
documentos apresentados à discussão.  
Se bem que as produções apresentadas pelos professores (Reflexões e 
Planificações Finais) façam algum eco da utilização social e tecnológica do 
conhecimento neste domínio, não são suficientemente aprofundadas do ponto de vista 
crítico da reflexão acerca do seu uso. Salientam-se, mesmo assim, no ponto seguinte, 
algumas reflexões aqui enquadradas.  
 
 
 
                                                             
106 Sobre esta referência escreve Jean-Marie Le Moigne, em MCX-APC (2010), exaltando a coragem 
cívica de Kourilsky: «S’attacher à convaincre à la fois les experts scientifiques et les citoyens résignés de 
leur commune responsabilité et de la possibilité de son exercice, n’est ce pas un défi qu’il importe 
aujourd’hui de relever?». 
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3.1- Tecnociência e sociedade 
 
Um primeiro exemplo, associado a exemplos já apresentados, diz respeito aos 
aceleradores de partículas e a outra tecnologia do mesmo tipo que envolve grande 
investimento
107
, ao financiamento político da ciência e, em suma, à posição crítica em 
relação à tecnociência. Sobre estas questões, o debate em sala de aula evidenciando que 
o investimento em capital e em carreiras de cientistas está longe de ser consensual 
(como ilustrado no livro de Croca e Moreira (2007) que esteve em debate no Círculo de 
Estudos) é uma possibilidade. As questões tecnológicas, sociais e, enfim, filosóficas 
suscitadas pelos saberes científicos devem incluir a educação científica bem como o 
contrário: como está, ou será desejável que esteja, a liberdade da pesquisa científica 
condicionada pela sua pertinência de ordem social e cultural. Trata-se de evidenciar que 
a ciência não está livre de polémicas onde cada um deve aprender a situar-se. Isto 
porque há nos nossos dias a possibilidade, ou a desejabilidade, na sociedade em geral, 
de os grandes desafios científicos e técnicos são também questões políticas e 
estratégicas.  
Reflectindo sobre a tecnociência, são muito claras as palavras de Stengers e 
Bensaude-Vincent (2005): «A nova figura da Terra como Gaia, melindrosa e 
perfeitamente capaz de pôr em perigo as civilizações que ousam defini-la como um 
recurso, faz agora concorrência à do homem prometiano, rebelde a quaisquer 
limitações e que ousa todas as audácias. Nesta nova perspectiva, o problema já não é o 
de saber se a ciência pensa ou não pensa, mas sim o de aprender a pensar sem a 
garantia do progresso. Reaprender aquilo que as ciências, nas suas diversas 
especialidades nos ensinaram um bocadinho a esquecer: pensar é, em primeiro lugar, 
prestar atenção» (p. 346). O fim das certezas, a falta de garantia no progresso, a 
incerteza ou a insegurança devem, portanto, ser vistos como elementos operativos 
também na educação em ciências. É com este sentido que falamos de uma apropriação 
didáctica da ideia expressa em Santos (1993), falando da ciência na pós-modernidade: 
«A ciência pós-moderna, ao sensocomunizar-se, não despreza o conhecimento que 
produz tecnologia, mas entende que, tal como o conhecimento se deve traduzir em auto-
conhecimento, o desenvolvimento tecnológico deve traduzir-se em sabedoria de vida. É 
esta que assinala os marcos da prudência à nossa aventura científica. A prudência é a 
insegurança assumida e controlada. Tal como Descartes, no limiar da ciência 
moderna, exerceu a dúvida em vez de a sofrer, nós, no limiar da ciência pós-moderna, 
devemos exercer a insegurança em vez de a sofrer» (p.57). A física quântica está no 
centro destas questões por se situar numa zona de fronteira do conhecimento.  
 
 
 
 
 
 
                                                             
107 Recordamos aqui o texto de MB2 no item 4.2.2. 
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 3.2- Educar para a sustentabilidade 
 
Esta parte da discussão leva inevitavelmente a uma outra parte, a que diz 
respeito a uma educação para a sustentabilidade, questão que é mais explícita nos 
programas disciplinares de ciências e faz já parte do discurso educativo
108
. Resta saber 
se está já suficientemente clarificada para os professores, e se é suficientemente 
ambiciosa, nas suas finalidades. De facto, salienta-se a importância da procura de 
formas de a humanidade viver dos rendimentos do planeta, ou seja, aquilo que ele vai 
produzindo com uma capacidade de repor a curto ou médio prazo. Em currículos de 
Física do ensino pré-universitário é possível encontrar referências ao risco de a 
humanidade estar, neste momento, ao contrário do desejável, a viver do capital do 
planeta, como é o caso do alto consumo dos combustíveis fósseis acumulados durante 
milhares de anos. Mas, em nosso entender, falta ainda abordar esta questão num sentido 
mais profundo e mais global. Igualmente, falta um esforço educativo sério no sentido de 
explorar novos conceitos de desenvolvimento e qualidade de vida compatíveis com a 
possibilidade de um futuro, como já desenvolvido no Capítulo 1 da Primeira Parte.  
Uma das obras já citadas e que esteve em debate no Círculo de Estudos (Gell-
Man, 1997), alia a mecânica quântica aos sistemas adaptativos complexos. Uma ideia 
subjacente a todo o texto é a do inter-relacionamento das leis fundamentais da natureza 
com a intervenção do acaso (p. 390). Sendo claro que o futuro não está garantido, é 
desenvolvida a possibilidade da modelização do futuro, utilizando as ferramentas 
matemáticas e de software que a ciência hoje utiliza para as ciências da complexidade. 
Esta modelização é defendida como hipótese de trabalho e imaginação e não como 
construção de uma lei de progresso. Porém, pode ser muito útil na descoberta e proposta 
de soluções de interesse para a humanidade. Neste sentido, este livro apresenta trechos 
que podem ser utilizados com os alunos realçando e procurando com estes as suas 
implicações no contexto da Física e, concretamente, da Física Quântica, numa 
abordagem interdisciplinar. O Quadro 38 apresenta uma enumeração de desafios que se 
colocam à humanidades defendidas em Gell-Man (1997, p. 398). 
Enfim, uma abordagem aqui enquadrada poderá constituir-se como um elemento 
de imaginação, em trabalho com os alunos, tendente ao desenvolvimento de atitudes e 
comportamentos futuros. Este domínio do conhecimento, a Física Quântica, apresenta 
grandes potencialidades educativas com vista a um conjunto de motivações e 
competências que tornem possíveis esforços para a construção de um futuro sustentável. 
Nas palavras de Gell-Man (1997), «a situação descrita [Quadro 38] parece utópica e 
talvez impossível de atingir mas vale a pena tentar construir modelos de futuro – não 
como planos pormenorizados, mas como auxiliares de imaginação -- para ver se podem 
ser esboçados percursos capazes de conduzir, nos finais do próximo século [séc XXI], a 
esse mundo sustentável e desejável, um mundo no qual toda a humanidade e o resto da 
                                                             
108 Secção 2.3.4 da Primeira Parte. 
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natureza operem como um sistema adaptável complexo num grau muito superior ao que 
hoje acontece» (p. 399). 
 
 
i) Praticas económicas que encorajassem a cobrança de custos reais, o crescimento em 
qualidade e não em quantidade e a vivência à custa do rendimento da natureza e não 
do seu capital; 
ii) Tecnologia com um impacto ambiental comparativamente baixo; 
iii) Distribuição um pouco mais equitativa da riqueza, especialmente no sentido de a 
pobreza extrema deixar de ser comum; 
iv) Aparecimento de instituições globais e transnacionais fortalecidas para lidarem 
com os problemas globais mais urgentes; 
v) Um público muito mais bem informado acerca dos múltiplos desafios interligados 
que nos esperam; 
vi) A prevalência de atitudes que favoreçam a unidade na diversidade (…) 
paralelamente a uma coexistência sustentável com os organismos que connosco 
partilham a biosfera. 
 
Quadro 38: Uma situação mais sustentável para o século XXI (Gell-Man, 1997, p. 
398) 
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4- UM CASO EM ESTUDO: A RADIAÇÃO DO CORPO NEGRO 
(Elementos para uma abordagem no Ensino Secundário) 
 
Tropeçavas nos astros, desastrada 
quase não tínhamos livros em casa 
e a cidade não tinha livraria 
mas os livros que em nossa vida entraram 
são como a radiação de um corpo negro 
apontando para a expansão do universo 
porque a frase, o conceito, o enredo, o verso 
(e, sem dúvida, sobretudo o verso) 
é o que pode lançar mundos no mundo. 
 
Caetano Veloso (Livro
109
)  
 
 
A questão da radiação do corpo negro mereceu particular destaque no Círculo de 
Estudos, dada a sua relevância nos actuais programas de Física e Química no Ensino 
Secundário, em enquadramentos diversos. Na componente de Física do 10º ano, no 
contexto da 1ª Lei da Termodinâmica, é apresentada a Lei de Stefen-Boltzmann e o 
espectro da radiação do corpo negro, com referência à Lei do Deslocamento de Wien. Já 
na Física do 12º ano, o desenvolvimento teórico de Max Planck acerca deste mesmo 
tema é utilizado do ponto de vista histórico, como ilustração de um elemento fundador 
de uma nova interpretação da realidade e uma nova teoria: a teoria quântica.  
 É discutível a importância deste tópico para a abordagem didáctica ao nível do 
Ensino Secundário, para a compreensão da relevância da Mecânica Quântica neste nível 
de ensino
110
. Por exemplo, Vitor Amaral (DI, 9 de Janeiro de 2008), refere que «esta 
abordagem histórica, se bem que muito interessante, não é o mais relevante para a 
formação geral de um indivíduo (como se pretende numa escolaridade obrigatória), 
hoje. Não é à mecânica quântica ―histórica‖ – corpo negro, princípio da incerteza, 
…— que tem primazia para o mundo em que vivemos nem para a compreensão, ainda 
que rudimentar, do mundo microscópico ou da tecnologia que utilizamos, embora esta 
possa e deva ser apresentada como enquadramento». Porém, este episódio da história 
da ciência é tão rico de trabalho árduo, ansiedade e imaginação por parte dos seus 
protagonistas, que constitui um exemplo com muitas potencialidades didácticas acerca 
                                                             
109 Excerto da canção de Caetano Veloso, inserida no álbum Livro (1997, Polygram), com o qual o 
compositor ganhou em 2000, um Grammy na categoria World Music (vídeo disponível em 
http://br.youtube.com/watch?v=dBXL11BN6-M). A breve referência à radiação do corpo negro não é, 
certamente, por acaso, já que um dos filhos do compositor, Moreno, hoje igualmente músico, encontrava-
se, na altura, a frequentar um curso de Física na Universidade Federal do Rio de Janeiro. Certamente 
tratou-se de uma bela acessoria científica (Studart, 2001). 
110 Igualmente discutível é a definição do ano de 1900 como data para o nascimento da Teoria Quântica. 
Não obstante neste ano Planck ter introduzido pela primeira vez a ideia do quantum de energia, não é 
certo que este fosse detentor de um completo entendimento daquilo que acabara de conceber (Falmelo, 
2003), (Pais, 2004). 
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do modo como se constrói a ciência. É esse enquadramento que procuramos definir 
neste capítulo, potenciando e alargando algumas ideias trabalhadas no Círculo de 
Estudos. 
Dois dos Trabalhos Finais da formação abordam, como descrito em 4.4 da 
Segunda Parte (Quadros 27 e 34), o tópico da Radiação do Corpo Negro no 
enquadramento da Física do 10º ano, sem referência (PJ1, VN1, MC1) ou com 
referência breve (CF2, MF2,FG2,LS2) à emergência da Física Quântica. Aqui, este 
tópico pode ser abordado em múltiplos contextos de que são exemplo: 
 
 A origem e a evolução do universo: as estrelas possuem espectros de corpo negro e 
também a radiação cósmica de fundo apresenta este modelo de radiação;  
 A origem do calor solar;  
 A emergência das tecnologias de iluminação eléctrica e química no final do século 
XIX (Farmelo, 2003), estabelecendo a ligação com problemas sociais e tecnológicos 
da época;  
 O estudo geral da interacção da luz com a matéria. 
 
Outras possibilidades didácticas podem ser abrangidas por este tópico. O modelo 
do corpo negro constitui aqui, uma oportunidade para abordar a questão dos modelos 
em ciência e a sua importância, pela simplificação do real, na construção do 
conhecimento (Stengers & Bensaude-Vincent, 2005). Também, e por via da ousadia que 
ressalta do trabalho de Planck, pode apresentar-se ao professor a oportunidade de 
desenvolver a ideia de que o conhecimento é um empreendimento humano que evolui, 
muitas vezes, a partir da criatividade e da imaginação. Por último, igualmente de 
elevado interesse pedagógico, salienta-se, ligada a este tema, a figura impar de Max 
Planck que, também no aspecto humano, se revelou uma pessoa de bem, intransigente 
no que respeita ao que considerava a verdade e a justiça. Exemplo disso foi a sua 
renúncia, em 1937, ao cargo de presidente da Sociedade Kaiser Wilhelm para o 
Desenvolvimento da Ciência, que ocupava desde 1930, em protesto contra a 
discriminação de cientistas judeus (George, 1960). 
 
 
 4.1. À procura de uma ideia 
 
 O predecessor 
  
O estudo da interacção da radiação com a matéria e a análise de espectros 
ópticos conheceram grandes desenvolvimentos em meados do século XIX. Gustav 
Kirchhoff encontra-se no centro destes desenvolvimentos. Na sequência do estudo de 
certas características espectrais do Sol (observou que as riscas espectrais D do Sol 
escurecem ainda mais pela interposição de uma chama de sódio), estabeleceu e 
demonstrou um teorema: para um corpo em equilíbrio térmico, a relação entre a 
quantidade de energia emitida por unidade de tempo e de área de superfície, e o 
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coeficiente de absorção desse corpo numa dada frequência, é apenas função da 
frequência e da temperatura do corpo, sendo independente de qualquer outra 
característica do corpo (Teorema de Kirchhoff) (Pais, 2004).  
A partir desta ideia, Kirchhoff designou por corpo negro, aquele cujo coeficiente 
de absorção é 1, e concebeu um sistema operacional que se comporta como um corpo 
negro: «Dado um espaço, fechado por corpos a igual temperatura, através dos quais 
não pode penetrar radiação, cada feixe de radiação nesse espaço é constituído, com 
respeito à quantidade e à intensidade, como se tivesse origem num corpo 
completamente negro à mesma temperatura»
111
. No final de 1859, Gustav Kirchhoff, ao 
demonstrar o seu teorema, lançou um desafio: «É uma tarefa de primordial importância 
descobrir esta função [Eν=f(T, ν)]. Surgem grandes dificuldades no caminho da sua 
determinação experimental. Todavia há uma fundada esperança para supor que tem 
uma forma simples, como todas as funções que não dependem das propriedades dos 
corpos individuais e com as quais já travámos conhecimento no passado»
112
. Depois de 
várias tentativas insuficientes, o desafio haveria de ser cabalmente respondido durante o 
ano de 1900 devido, essencialmente, a duas circunstâncias: o avanço significativo das 
técnicas experimentais no infravermelho longínquo e a persistência e visão de Max 
Planck (Pais, 2004). 
 
 
O modelo do corpo negro 
 
O corpo negro é, portanto, um modelo em Física. Um corpo negro absorve toda 
a radiação, por isso não tem cor por reflexão nem transmite. Encontra-se em equilíbrio 
térmico, emitindo o máximo de radiação electromagnética possível para a temperatura 
em que se encontra (Figura 24). Esta emissão corresponde a radiação de várias 
frequências e a sua cor tem sobretudo a ver com a gama de frequências onde a 
intensidade da radiação é máxima. Essa distribuição depende da temperatura.  
Um applet
113
 é um modo simples e didáctico de verificar a dependência deste 
pico máximo de intensidade, com a frequência, para diferentes temperaturas. A 
característica interactiva destas aplicações permite um manuseamento de dados de 
forma livre e individual, com visualização gráfica imediata. 
 
                                                             
111 Citado em Pais (2004, p.446) 
112 Ibidem, p.446. 
113 VLab (1998), como exemplo de um applet sobre o assunto. 
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Figura  24: Espectro de radiação do corpo negro
114
 
 
 
Por exemplo, o sol é um corpo negro, tal como outras estrelas. Sobre o que tem a 
radiação do corpo negro a ver com a expansão do universo, referida na canção de 
Caetano Veloso, basicamente pode dizer-se que ajuda a explicar a radiação cósmica de 
fundo, dando uma relação com a temperatura. A radiação cósmica de fundo tem um dos 
espectros de corpo negro mais perfeitos que se conhece.
115,
 
116
 
 
 
As primeiras respostas ao desafio 
 
As tentativas de resposta ao desafio de Kirchhoff, baseado num teorema de raiz 
termodinâmica, ciência ainda jovem, não produziram resultados imediatos. O trabalho 
da comunidade científica centrou-se a dois níveis:  
 
(1) o estudo experimental da distribuição espectral.  
(2) a procura de um modelo teórico que permitisse obter uma função de 
distribuição da radiação.  
 
                                                             
114 Retirado de http://def.fe.up.pt/fisica12/parte3.html  
115 Em 2006, o Prémio Nóbel da Física foi atribuído aos físicos americanos John Mather e George Smoot, pela 
sua "descoberta do espectro de corpo negro e anisotropia da radiação cósmica de fundo. Embora a teoria do Big Bang 
já previsse esta forma para o espectro da radiação cósmica de fundo, foram os dados recolhidos pelo satélite satélite 
COBE (Cosmic Background Explorer), a que estes dois físicos estão ligados, que o vieram confirmar. 
116 Para saber mais sobre a radiação cósmica de fundo, ver, por exemplo, a interessante página do Centro 
de Física Teórica e Computacional, Prisma (CFTC, Centro de Física Teórica e Computacional, 2010) 
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De facto, o estudo do espectro do corpo negro deparou-se com óbvias 
dificuldades experimentais. Por um lado, havia as dificuldades próprias da concepção e 
construção de corpos manejáveis que fossem boas aproximações a um corpo negro e, 
por outro lado, as dificuldades relacionadas com a detecção da radiação, quer no que 
respeita à sensibilidade dos detectores, quer à extensão das medições a amplos domínios 
de frequências.  
As medições de Lummer e Pringsheimer e, também, de Rubens e Kurlbaum
117
 
vieram mostrar um espectro de radiação do corpo negro drasticamente diferente, para 
pequenos comprimentos de onda, dos esperados para os desenvolvimentos teóricos 
contemporâneos, discrepância que ficou conhecida como a catástrofe do ultra-violeta 
(Figura 25). 
 
 
 
Figura  25: A catástrofe do ultra-violeta
118
 
 
 
Considerações teóricas e dados experimentais conduziram a algumas 
importantes conclusões: 
- a energia radiada por unidade de tempo e por unidade de área pela superfície de um 
corpo negro é directamente proporcional à quarta potência da temperatura absoluta do 
corpo, o que se constitui na chamada lei de Stefan-Boltzmann
119
; 
- A temperatura absoluta, T, de um corpo negro é inversamente proporcional ao 
comprimento de onda para o qual a intensidade da radiação é máxima (lei de Wien).  
 
  
 
  
 
 
 
                                                             
117 Instituto Imperial de Física e Técnica, Berlim 
118 Retirado de http://www.if.ufrgs.br/tex/fis142/fismod/mod03/m_s02.html  
119 Em 1879 Josef Stefan fez esta conjectura, a partir de dados experimentais, para os corpos em geral. A 
formulação da lei foi dada mais precisamente em 1884 quando Boltzmann demonstrou teoricamente que a 
lei em T4 só se aplica a corpos negros. 
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Uma ideia extravagante  
 
Assume-se que uma boa aproximação a um corpo negro é uma cavidade com um 
pequeno furo por onde pode incidir radiação. A radiação é multiplamente reflectida e 
absorvida pelas paredes da cavidade. O espectro emitido pelo furo depende, de acordo 
com o teorema de Kirchhoff e como mostraram os dados experimentais, apenas da 
temperatura das paredes da cavidade. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Para a interpretação da radiação do corpo negro (radiação térmica) pode começar 
por pensar-se, numa perspectiva clássica, que cargas em movimento (neste caso, 
osciladores, digamos, atómicos) emitem radiação. Assim, a radiação térmica origina-se 
de partículas carregadas aceleradas que estão próximas da superfície do corpo. Vejamos 
de que modo esta interpretação é, insuficiente e, mesmo, inadequada. De acordo com a 
teoria clássica, a energia radiada não depende da frequência. Depende, isso sim, do 
número de osciladores em cada gama de frequências. Como se distribuem os 
osciladores? Pelo princípio da equipartição
120
 todas as frequências têm a mesma 
energia média. Então, do ponto de vista clássico, o problema deveria resumir-se ao 
número de vibrações permitidas em cada faixa de frequência. Sendo que, quanto 
maiores as frequências da radiação, maior o número de osciladores com essa frequência, 
a energia deveria aumentar continuamente com o aumento da frequência, o que se 
traduziria, além do mais, num resultado absurdo
121
 (Moore, 1976). 
                                                             
 
 
121 A lei de Rayleigh-Jeans, estabelecida em meados do ano de 1900, sugere pela primeira vez a aplicação 
à radiação da lei de distribuição de Maxwell-Boltzman da equipartição da energia (Pais, 2004). Esta lei, 
concordante com a teoria clássica, estava também de acordo com a curva de distribuição experimental, 
apenas para elevados comprimentos de onda (Figura 1). Para comprimentos de onda menores a 
Figura  26: Esquema de um corpo negro 
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Planck interessou-se por este assunto, perante o carácter absoluto do espectro da 
radiação térmica de uma cavidade limitada interiormente por paredes reflectoras, 
contendo um número qualquer de corpos absorvedores e emissores (osciladores 
atómicos), que depende, não da natureza dos corpos mas unicamente da sua 
temperatura:  
 
«…aquilo que se chamou a distribuição normal do espectro de energia 
[espectro da radiação térmica do corpo negro] representa algo de absoluto, 
e como sempre considerei a procura do absoluto como o fim supremo de 
toda a actividade científica, lancei-me arduamente ao trabalho.»
 
(Planck, 
1960) 
 
 Esta procura do absoluto evidencia a figura de Planck profundamente 
enquadrado numa racionalidade clássica onde o conhecimento científico é tido como 
absoluto. Esta postura epistemológica viria a revelar-se determinante na forma como 
Planck encarou os seus próprios resultados: como uma solução provisória, relutante em 
compreender o alcance da sua formulação, ou seja, uma nova maneira de interpretar a 
realidade. Daí que Farmelo (2003) se refira a este quadro da história da ciência e da 
humanidade como “uma revolução sem revolucionário”. 
A principal abordagem ao problema foi feita do ponto de vista termodinâmico, 
terreno onde se sentia mais seguro, motivada pela fascinação de Planck por esta área, 
mas também pela semelhança entre a curva espectral da radiação do corpo negro e a lei 
de distribuição de Boltzmann para a energia. Contra a tendência dos seus colegas 
físicos, Planck centrou os seus esforços no estudo da dependência da entropia com a 
energia. No âmbito desta interpretação termodinâmica, foi formulada a hipótese de uma 
radiação desempenhando o mesmo papel da agitação molecular na teoria cinética dos 
gases já que, de maneira análoga à distribuição das velocidades pelas moléculas, as 
frequências estão distribuídas pelas frequências que compõem a radiação. 
Na procura de relações entre entropia e probabilidade, Planck introduziu, por 
necessidade formal, uma nova constante, para a qual não alcança um significado físico 
preciso e a que, intuitivamente, associa a ideia de quantum elementar de acção: « 
…s’agissant de la grandeur W, je trouvais que pour l’ interpréter comme une 
probabilité ainsi qu’il convenait, il était nécessaire d’introduire une constante 
universelle, que j’appelai h. Comme elle avait des dimensions d’une action (une énergie 
multipliée par un temps), je lui donnai le nom de quantum élémentaire d’action» 
(Planck, 1960, p. 92). Compreendendo que os seus desenvolvimentos teóricos deveriam 
conduzir a uma diminuição do contributo das altas frequências na distribuição da 
energia, e num processo dedutivo de características estatísticas, Planck formula um 
postulado, o postulado quântico:  
 
                                                                                                                                                                                  
discrepância é total. De acordo com a teoria clássica, as frequências tenderiam para infinito, sendo esta 
discrepância a razão da referida catástrofe do ultravioleta. Os experimentalistas do final do século XIX 
encontraram uma natureza mais contida. 
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     “Supomos que a energia total é constituída por elementos finitos de 
energia.”122 
 
Na sequência deste postulado, Planck deduziu que a energia de cada um destes 
elementos finitos de energia era directamente proporcional à frequência, o que se traduz 
na essencial relação de Planck, E = h ν. Em resumo, estando a energia quantizada, os 
osciladores só poderão absorver certas quantidades de energia. Para as ondas de alta 
frequência, um único quantum é superior à energia disponível a uma dada temperatura, 
pelo que, simplesmente, essas frequências não aparecem. Ou seja, essa energia está 
preferencialmente distribuída por osciladores de mais baixa frequência, onde existem 
mais possibilidades
123
.  
Trata-se de um modelo matemático e conceptual que, partindo embora de dados 
e observações experimentais, é uma idealização e que, portanto, se pode correlacionar 
com a invenção.  
 Sobre este extraordinário percurso, escreveu Pais (2004): 
 
             «Do ponto de vista da Física de 1900, a lógica das etapas 
electromagnética e termodinâmica foi impecável, mas a etapa 
estatística era selvagem (…). Em 1931 Planck referiu-se-lhe como um 
«acto de desespero. Tinha de obter um resultado positivo de qualquer 
modo e a qualquer preço». De facto, houve dois actos desesperados, e 
não um. Primeiro, havia o nunca ouvido facto de atribuir significado 
físico a «elementos finitos de energia (…). Segundo, existia o nunca 
igualmente ouvido processo de contagem [aplicando a fórmula de 
Boltzmann a osciladores](…)124 
O raciocínio era louco, mas a loucura tem aquela divina 
qualidade que somente as maiores figuras de transição podem dar à 
ciência. Levou Planck, conservador por natureza, ao papel de um 
revolucionário relutante. Profundamente mergulhado no pensamento 
e nos preconceitos do século XIX, originou o primeiro corte 
conceptual que fez com que a física do século XX parecesse tão 
descontinuamente diferente da da era precedente. Embora tenha 
havido outras inovações importantes na física desde Dezembro de 
1900, o mundo não voltou a ver uma figura como a de Planck» (p. 
454-455) 
 
Nos meses seguintes, Planck desenvolveu um árduo esforço teórico no sentido 
de justificar a sua fórmula. Foi neste espírito que Max Planck obteve, numa espécie de 
corrida pessoal contra o tempo, a equação para a distribuição espectral do corpo negro, 
                                                             
122 Tal como formulado em (Planck, 1960) 
123 É, em todo o caso, um princípio bastante “democrático”, este demonstrado pela natureza. 
124 Einstein refere-se, em 1929, a Planck nestes termos: «Foi há vinte e nove anos que fui inspirado pela sua 
engenhosa dedução da fórmula da radiação que [...] aplicou o método estatístico de Boltzmann de forma tão 
inovadora.» 
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em concordância excelente com os dados experimentais e, a partir da qual, se podia 
deduzir as leis de Wien e de Stefan-Boltzmann: 
 
 
 
 
 
4.2- Implicações Didácticas 
 
Os processos que envolveram o estudo da radiação do corpo negro e o que se 
costuma associar ao início da física quântica contem elementos de carácter formativo 
muito importantes, e que vão para além do seu interesse internalista dos processos 
físico-químicos envolvidos, que procurarei sistematizar de seguida.  
Um dos primeiros aspectos a salientar é a relação que existe entre a teoria, ou o 
paradigma, à luz do qual se entende a comunidade científica e os novos dados 
experimentais que se apresentam, muitas vezes resultado do avanço da tecnologia. O 
surgimento de interrogações e de estranhos dados experimentais suscitou uma crise que 
abriu caminho para novas maneiras de pensar. Sem aprofundarmos aqui a questão de 
este período corresponder a uma revolução científica no conceito de Kuhn (Kuhn, 
2009), alargando-o até aos trabalhos de Einstein e à questão do efeito fotoeléctrico, 
tratou-se de um período verdadeiramente revolucionário. Porém, os seus protagonistas 
mais proeminentes, precisamente Planck e Einstein, manifestaram-se sempre cautelosos 
e renitentes em abandonar o que consideravam ser conhecimento absoluto, procurando 
antes integrar nas novas ideias aquilo que estava construído pelos seus antecessores 
(Falmelo (2003), Gearhart (2002)). Este aspecto foi considerado importante na 
Planificação Final de um grupo no Círculo de Estudos, quando introduzem estas 
palavras para reflexão em sala de aula: «Apesar de os resultados estarem perfeitamente 
de acordo com os resultados experimentais, Planck encarou a sua teoria como uma 
solução provisória. A sua maneira de pensar estava profundamente enraizada numa 
racionalidade clássica onde o conhecimento científico é absoluto» (CF2,MF2,FG2,LS2; 
PF). Dito de outra forma, o conhecimento científico, no seu estado mais avançado, 
corresponde a uma realidade física que pode ser, eventualmente, inacessível. 
Hoje entende-se de muitos modos a evolução do conhecimento científico, mas a 
ideia fundamental, e de grande potencial didáctico, que importa transmitir em sala de 
aula é a de que nunca se pode considerar que uma teoria científica está provada e é 
definitiva. 
 Neste caso, e como referido, os próprios dados experimentais foram ainda, a 
montante, em grande parte motivados por interrogações novas, nomeadamente as de 
Kirchhoff, a propósito do estudo dos espectros, e a origem do calor solar. Note-se que 
os espectros foram de enorme importância, como manifestações da matéria, para o 
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avanço do conhecimento. Para além da radiação do corpo negro, o átomo de Bohr é 
outro exemplo desta importância. 
Há, portanto, uma ligação estreita entre os dados experimentais e os problemas 
científicos da época. Os dados experimentais obtidos, não concordantes com a teoria de 
Maxwel, não podiam ser enquadrados no paradigma vigente. Num processo que 
desencadeou esforços e acicatou a imaginação para a construção e consolidação de uma 
nova ideia: a hipótese dos quanta de luz. 
Um outro aspecto do domínio das relações ciência/tecnologia/sociedade que 
pode ser abordado neste contexto, em sala de aula, diz respeito à emergência dos 
processos de iluminação nomeadamente através da incandescência de filamentos de 
tungsténio, em emergência no início do século XX. O conhecimento da radiação do 
corpo negro emergiu no contexto do desenvolvimento de tecnologia orientada para um 
grande anseio da sociedade e da humanidade: a iluminação. A lâmpada de 
incandescência conheceu aqui a sua génese. Por este processo é irradiada luz visível a 
partir do aquecimento de um filamento (tungsténio) através de corrente eléctrica. As 
diferentes temperaturas do filamento vão originar diferentes reproduções da luz visível 
muito semelhante à radiação do corpo negro. A procura de uma classificação para a 
eficiência das lâmpadas eléctricas foi o principal contexto tecnológico que 
proporcionou, igualmente, importantes dados experimentais. 
De 1859 a 1926 a radiação do corpo negro manteve-se como um problema na 
fronteira da física teórica, primeiro na termodinâmica, logo no electromagnetismo, 
depois na velha teoria da mecânica quântica, finalmente na mecânica estatística (Pais, 
2004). Podemos dizer que hoje se encontra um pouco na fronteira da Didáctica da 
física ou, coloca problemas didácticos, levando a uma deficiente e redutora apropriação 
que deste tópico se faz em sala de aula. Uma abordagem didáctica, onde esteja presente 
a intencionalidade clara de alguns dos aspectos expostos, dá ao tópico da radiação do 
corpo negro ao nível dos 10º e 12º anos uma dimensão mais abrangente: um pouco de 
educação sobre ciência – esta constrói-se com homens, com ideias, com crises e com 
perplexidades – e também pela ciência – o valor da humanidade, da imaginação e da 
ousadia. 
A Figura 27 mostra um possível mapa conceptual para a radiação do corpo 
negro, onde são incluídos factos (como a emissividade ou a temperatura) e modelos, 
como o corpo negro ou a lei de Planck. Esta distinção pode ser um exercício possível 
em sala de aula, pondo em evidência o processo de construção do conhecimento a partir 
de dados empíricos e de problemas não resolvidos pela ciência. 
Chamar aqui o deslumbramento que pode causar o comportamento da matéria ao 
irradiar, é também inevitável. Caetano aponta para a expansão do universo, o Sol e as 
estrelas despertam em nós emoções, enfim, desperta-se para a dimensão poética. Refira-
se aqui um poema (Quadro 39) do poeta Urbano Lumière, conhecido a partir do seu 
blogue Poesias para Beber, e utilizado pelos dois grupos que, no Círculo de Estudos, 
abordaram o tópico da radiação do corpo negro nas suas Planificações Finais
125
. 
                                                             
125 A poesia directamente inspirada na ciência ou nos termos e expressões científicas é, por vezes, de 
qualidade discutível, o que compromete a tão facilmente referida relação ciência / poesia. Sem nos 
referirmos a este aspecto, o referido poema apresenta potencialidades no contexto científico da radiação 
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Para além da leitura sugerida pelos dois grupos, (MA1,EL1,MM1) propõem uma 
exploração semântica procurando no texto palavras e expressões que possam ter uma 
correspondência em Física, sendo a sugestão a de propor aos alunos a sua elaboração. 
De facto, aspecto que é recorrente neste tipo de poesia, verifica-se a migração de termos 
científicos para o poema. Particularmente os dois últimos versos podem ser explorados 
na explicitação do sentido que cada um lhes dá, no contexto, respectivamente, da 
reflexão e emissão de luz pela matéria, e do problema da medida no domínio da 
Mecânica Quântica.  
A utilização da dimensão poética no contexto da radiação emitida pela matéria 
complementa a visão objectiva e colectiva, podendo dar-lhe uma característica 
individual e um sentido único na relação com o conhecimento e com a matéria, na 
aprendizagem escolar. 
 
 
Radiação de corpo negro 
Negros são comedores de luzes 
Esponjas de todas as radiações. 
Brancas, pardas, morenas, amarelas, 
Ou inusitadas como vermelhas e azuis 
Não importa a cor da luz penetrante 
O corpo negro a absorve 
E só devolve um tanto de calor. 
Problemas inerentes: o negro seria invisível 
Como observa-lo se ele devora a luz da observação 
Como conhecê-lo se ele come a lanterna da razão? 
- Inexistência do corpo negro ideal, simulação. 
Criamos um objecto, esférico, 
Portador de uma fenda 
Espelhado por dentro 
O denominamos negro. 
Absorvedor de luz pela fenda 
Irradiador de calor pela superfície: 
Toda cor é um simulacro 
Toda medida é uma farsa.126 
 
Quadro 39: Poema Radiação de Corpo Negro 
                                                                                                                                                                                  
do corpo negro pela relação que se pode estabelecer entre expressões usadas e conceitos científicos. 
Particularmente o último verso remete para o essencial problema da medida em Mecânica Quântica. 
Podem ser estabelecidas relações de interesse no contexto didáctico entre a linguagem livre do poeta e as 
palavras de Klein (DÉspagnat e Klein, 1994) quando diz que no domínio da Mecânica Quântica, a 
medição não chega à realidade em si, mas representa a nossa relação com essa realidade. 
126 In Poesias para Beber, http://urbano-lumiere.blogspot.com/2007_03_01_archive.html 
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Figura 27: Mapa de Conceitos da radiação do corpo negro 
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5. Tecedura e representações do mundo 
 
Às interrogações iniciais de como e para quê abordar a Física Quântica no 
Ensino Secundário não pretendemos apresentar respostas bem definidas nem de 
resultados garantidos. O que apresentamos são possibilidades que a investigadora em 
conjunto com os professores colaboradores construíram: um conjunto de hipóteses de 
trabalho que se afiguram com potencial para concorrer de forma decisiva na construção 
de representações do mundo. 
As representações do mundo como emergentes de um processo altamente 
complexo como é a educação não podem, obviamente, ser controladas. Em todo o caso, 
a intencionalidade dos processos, que defendemos, fornece-nos lucidez sobre as 
possibilidades dessa emergência.  
Fazendo uma ponte entre as construções pessoais de representações do mundo 
através da educação em ciência e aquele que é feito pela evolução da ciência, a 
consciencialização dos intervenientes do processo em que se encontram é um aspecto 
crucial. Cabe aqui lembrar as women scanners de Berkeley Laboratory, University of 
Califórnia (Figura 28) – também habitualmente designadas scanning girls – que, nos 
anos 50, no seu trabalho minucioso e considerado fastidioso, contribuíram 
decisivamente para o desenvolvimento da física das partículas
127
. Na análise das 
trajectórias das partículas na câmara de bolhas, o trabalho destas equipas de mulheres 
consistia em procurar topologias específicas de acontecimentos, registar as posições na 
emulsão, e passar o filme para um físico ou estudante de física que faria as medições e 
inventariaria o processo (Galison, 1997). Estas mulheres contribuíram assim, 
decisivamente, para o entendimento da natureza. A partir de uma interpretação treinada 
sobre as películas fotografias, realizavam uma triagem importante, uma vez que muito 
do material recolhido não era relevante no quadro daquela interpretação. Na actualidade 
a ciência faz-se com equipas multidisciplinares onde, com competências variadas, cada 
um participa num processo de forma mais ou menos lúcida em relação ao caminho que 
é percorrido. Como escrito em Castel e Sismondo (2003), «Science is an art because 
experimentation is hard work that involves considerable skill, not simply sitting back 
and observing what happens. Experiments are interactions of people and nature. The 
knowledge that results from experiments is not merely knowledge of the surface of 
nature, but knowledge of structures of possibility» (p. 175).   
                                                             
127 Referido em Peña (2008). Várias abordagens didácticas podem ser feitas deste episódio da história da 
ciência. Para além de temas específicos de Física das Partículas, estrutura e comportamento da matéria, 
ou dos modelos apresentados pela ciência, possibilitam abordagens mais transdisciplinares. Em Círculo 
de Estudos foi referido o papel (secundário e secundarizado) das mulheres na evolução da ciência. Como 
escrito em (ER1, S1), «…trata-se do papel da mulher na Ciência, muitas vezes ignorado pelos manuais, 
de História e de Ciências, e muito pouco discutido na maioria das aulas». Mas podemos também referir 
aqui como relevante a questão epistemológica de os dados científicos poderem (ou não) ser analisados 
sem um quadro conceptual de referência. Ou ainda a questão de a ciência evoluir também pela técnica e 
pelas competências. 
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Figura  28:  Women Scanners
128
 
 
 Estabelecendo novas pontes entre os processos que constituem a 
construção de representações do mundo através da educação em ciência, a própria 
ciência, a consciência que se tem desses processos, e, desta vez, a arte, recordemos aqui 
o quadro de Remedios Varo, de 1961, Bordando o Manto do Mundo
129
 (Figura 29). Tal 
como as mulheres do quadro de Varo que, de olhos fechados, tecem o manto do mundo, 
assim as women scanners colaboram na construção de uma representação do mundo 
dada pela ciência. A posição de quem constrói “sem ver” uma representação colectiva e 
a de quem conscientemente é parte fundamental dessa construção, deve ser uma questão 
central de quem se implica numa construção didáctica. Deste modo, e tal como em 
ambas as imagens, mas aqui com intencionalidade e consciência, a obra se vai 
construindo. Mais do que isso, a obra percebe-se em cada um dos elementos que a 
compõem.  
A metáfora da tecedura aqui apresentada (Cardoso, Costa, & Valente, 2009) 
constitui-se como um ensaio de contributo para a consolidação de uma ideia. A de que 
uma nova Didáctica se funda na tecedura resultante da recursividade da relação entre 
elementos múltiplos, pelo cruzamento de perspectivas e pelo perceber o todo em cada 
uma das partes, na linha de Morin (2002a). Trata-se de aliar a perspectiva da Física, a 
outras formas de pensar e de sentir, para a tecedura de representações do mundo.  
                                                             
128 Imagem retirada de Peña (2008). 
129 Referido em Valente (2008). 
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Figura 29: Bordando o Manto do Mundo (Remédios Varo, 1961)
130
 
 
De uma forma mais geral, vimos as humanidades, a arte, a filosofia e, em suma, 
a comunicação, como formas de enquadrar a educação em ciências.  
As incertezas do mundo e de uma realidade complexa obrigam, também, e 
sobretudo, em educação, uma visão complementar e própria de cada um à visão 
científica. A exploração da capacidade artística do homem é um meio de libertação, 
criação e identidade como forma de assumir e aceitar da condição humana e de nos 
elevar acima desta (Gell-Man, 1997; Santos, 2007). Edgar Morin escreve: 
 
«A descoberta da nossa situação de perdição num 
gigantesco cosmos chegou com as descobertas da astrofísica. Isto 
significa que hoje é possível um diálogo entre ciência e poesia
131
 
porque a ciência nos revela um universo fabulosamente poético, 
redescobrindo sempre os problemas filosóficos capitais: o que é o 
homem? Qual o seu lugar? Qual o seu destino? Que pode 
                                                             
130 Obtido em http://www.remediosvaro.org/varo.html  
131 Ou o estado poético que, segundo o autor, pode ser dado pela dança, pelo canto, pelas cerimónias e, 
evidentemente, pode ser dado pelo poema. 
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esperar? Com efeito, o antigo universo da ciência era uma 
máquina perfeita, totalmente determinista, animada por um 
perpétuo movimento, um relógio permanente no qual nada se 
podia passar, nada se criar, nada acontecer. Ora, esta máquina 
lamentavelmente pobre na sua perfeição está desintegrada. Que 
vemos nós? Vemos o universo nascer talvez há 15 milhões de 
anos de uma deflagração, de onde, bruscamente, jorrou o tempo, 
jorrou a luz, jorrou a matéria, como se este início fosse uma 
espécie de explosão desorganizada e que o universo se 
organizasse através dessa desorganização. Estamos numa 
aventura incrível» (Morin, 1999, p. 45). 
 
É esta dimensão de deslumbramento que, predominando ainda a separação das 
duas culturas, podemos dizer, ironicamente, a ciência nos traz, e que importam transpor 
para a sala de aula. E as possibilidades são imensas. 
Também a reflexão sobre a ciência, questionando os seus fundamentos, o seu 
significado e a sua produção foram defendidos e explorados aqui. De entre as várias 
possibilidades, referimos ainda uma metodologia de décima epistemológica, nos termos 
desenvolvidos por Gembillo, Anselmo e Giordano (2008). Trata-se de dedicar um 
décimo do tempo disponível para o desenvolvimento disciplinar, aos fundamentos da 
própria disciplina. A décima configura-se seja como reconstrução histórica, seja como 
reflexão metodológica: «Ogni disciplina, infatti, per comprendere se stessa, deve, 
innanzitutto, ricostruire la própria genesi; deve andare a verificare come è nata e per 
quale scopro è  stata elaborata; deve, quindi, riflettere sui metodi che há utilizzato nel 
corso della propria evoluzione. In sostanza, deve riflettere sulla propria connotazione 
epistemológica»
132
 (p.153). 
Estes dois aspectos (transdisciplinaridade e reflexão filosófica) favorecem o 
processo identitário, muitas vezes esquecido como finalidade em Didáctica. Numa 
perspectiva vygotskyana, aprender Física, por exemplo, tem de ir para além da 
apreensão dos signos e da semântica envolvida. Deve contribuir para o desenvolvimento 
identitário do aluno, que implique comprometimento com formas de agir futuras. As 
representações particulares do mundo parecem-nos fundamentais para esse 
comprometimento, e a multidimensionalidade, um meio privilegiado para as alcançar. 
E, desta forma, contribuir para o devir planetário da humanidade nos termos de Edgar 
Morin. 
Falemos por último da questão da comunicação. Numa Didáctica para a Física 
Quântica há uma dimensão em que, talvez mais do que em qualquer outra disciplina 
escolar, professor e alunos se encontram como companheiros de perplexidades face à 
estranheza do objecto do conhecimento. Esta comunhão, que é quase conhecimento 
tácito, ficou bem clara ao longo do Círculo de Estudos.  
                                                             
132 «Cada disciplina, de facto, para compreender-se a si mesma, deve, primeiro que tudo, reconhecer a 
própria génese. Deve ir verificar como nasceu e com que fim foi concebida; deve, portanto, reflectir sobre 
os métodos utilizados no decurso da própria evolução. Substancialmente, deve reflectir sobre a própria 
conotação epistemológica». 
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A riqueza dos processos de ensino e aprendizagem poderá estar precisamente na 
explicitação mútua de processos sobre a aprendizagem, fazendo emergir, numa gestão 
adequada e consciente, os constrangimentos mútuos. Aquilo que se defende, em vez do 
seu escamoteamento, ou disfarce, é a consolidação de um processo comunicativo 
intenso. A pedagogia de Paulo Freire, aqui referida na educação de adultos, aponta 
nesse sentido, ao propor uma pedagogia problematizadora que, pensamos, tem razão de 
ser também no nosso contexto: «Como situação gnoseológica, em que o objecto 
cognoscível, em lugar de ser o término do acto cognoscente de um sujeito, é 
mediatizador de sujeitos cognoscentes. Educador, de um lado, educandos, de outro, a 
educação problematizadora coloca, desde logo, a exigência da superação da 
contradição educador/ educando. Sem esta, não é possível a relação dialógica, 
indispensável à cognoscibilidade dos sujeitos cognoscentes, em torno do mesmo objeto 
cognoscível» (Freire, 1972, p.91). 
Dar relevância e profundidade ao aspecto comunicacional é decisivo para a 
humanização da relação interpessoal mas também do processo educativo, e 
humanização do próprio conhecimento na sua construção e na sua aplicação.  
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Quarta Parte: Contributos para a 
Formação de Professores 
 
 
Numa perspectiva circular, para uma ligação às possibilidades desenhadas no capítulo 
anterior, procuramos agora sistematizar as ideias emergentes deste estudo, na forma de 
contributos para a formação de professores, nomeadamente na concepção de um 
programa de formação. 
Partimos da necessidade de novos espaços que devem coexistir na formação: o da 
construção identitária, o da reinvenção do currículo, o da investigação sobre a prática, 
o da criação e o da identificação de novas necessidades de formação. 
Estas necessidades são aliadas aos conteúdos da formação (uma Física Quântica para 
o Ensino Secundário) e aos métodos utilizados (uma metodologia complexa dentro da 
modalidade de Círculo de Estudos), para a proposta de um modelo de elementos 
entrelaçados onde as interacções mútuas são o elemento crucial. 
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1. OS ESPAÇOS DA FORMAÇÃO  
 
1.1. A formação como espaço de construção identitária  
 
 No debate final do Círculo de Estudos, um professor afirmou: «A nossa 
perspectiva mudou» (DI). Valorizando esta afirmação, há que procurar indicadores da 
construção dessa nova perspectiva, e da sua relevância na construção de conhecimento 
próprio e, igualmente, no desenvolvimento posterior da profissionalidade. O ponto de 
partida desta ideia foi reconhecido, no geral, pelos professores, o que levou ME2 a 
escrever que «o ensino da Física depende do modo como o professor se posiciona no 
Mundo» (ME2,S3). Compreendemos, então, o já definido no enquadramento teórico, 
que o posicionamento no mundo condiciona a perspectiva e que isso é relevante para o 
professor de Física. 
 Efectivamente, a não identificação inicial dos professores com as problemáticas 
e os objectivos da formação explícitos na sua divulgação leva a supor fragilidades na 
identidade dos professores, não só ao nível dos quadros de racionalidade mas também 
no que diz respeito ao campo axiológico da sua profissão, diriamos missão, enquanto 
professores de Física na contemporaneidade. 
 No caso presente, houve, certamente, uma mudança de perspectiva em relação à 
própria epistemologia da Física, ao processo de construção do conhecimento neste 
domínio, no que respeita aos caminhos que esta ciência tem efectuado no último século. 
Regista-se particular referência à Física Quântica, mas igualmente algumas incursões 
em desenvolvimentos mais recentes como Caos e Complexidade. 
 Pode igualmente assinalar-se como importante o que foi conseguido ao nível das 
epistemologias pessoais, com relevo para a apropriação de conceitos e para a 
consciência de uma certa transdisciplinaridade na sua apropriação. Igualmente, as 
reflexões escritas e as planificações finais demonstram a assunção dessa mesma 
transdisciplinaridade na forma de comunicar, revelando apropriações realizadas. 
 Estes processos levaram a uma relação com a ciência e com o conhecimento de 
maior proximidade e maior envolvimento e, acreditamos, à consciência da 
imperiosidade de desenvolver essa relação com os alunos. O entranhamento, como 
conceito adoptado no Círculo de Estudos associado a uma intimidade profunda com o 
conhecimento, está aqui enquadrado. Um professor refere nos seguintes termos, este 
elemento da formação: «Finalmente, este círculo de estudos foi um mergulho de cabeça 
no QUANTUM! E ao sentir-me invadida por este imenso mar de controvérsias e 
desafios que é a Física Quântica, onde se desvendam surpresas quânticas nas 
recônditas profundezas do infinitamente pequeno mundo microscópico, estranho o que 
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a seguir se entranhará… e não é a Coca - Cola!133» (JM2, MR). Associado, aparece o 
aspecto do entusiasmo, identitário e repercutido na profissionalidade, como refere AR1: 
«O fascínio pelo conhecimento deveria ser algo que todos docentes deveriam ter e 
procurar fazer transparecer para os seus alunos, quer ao nível do secundário, quer ao 
nível universitário» (AR1,S3). 
 O estudo realizado indica, porém, a necessidade de uma maior atenção a alguns 
elementos relevantes na construção, para o professor de Física e Química, de uma 
identidade relevante na contemporaneidade. O facto de nem todos os professores 
participantes no estudo estarem motivados para a discussão dos objectivos do LHC 
(Large Hadron Collider, do CERN) ou, nem menos alguns, conhecerem esta sigla 
(Diário da Investigadora), é um indicador, entre outros aspectos, de baixa integração da 
ciência no mundo contemporâneo. O reconhecimento de que a ciência nos coloca 
perante dilemas e nos pode conduzir a múltiplos cenários (o conhecimento progressivo 
da estrutura da matéria, do século anterior, conduziu, por exemplo, ao PET, mas 
também a Hiroxima) impõe a formação de uma consciência e, enfim, de uma 
identidade. Realçando o valor, importante e incontornável, da incerteza, o professor 
deve fazer transparecer, de forma clara, na sua profissionalidade, uma consciência e 
uma identidade. Assim, e neste domínio, julgamos importante um conjunto de aspectos 
que sejam subsidiários de uma formação com vista a uma construção identitária, 
corroborada por este estudo, de acordo com o Quadro 40. 
 
 
 
(a) Atenção aos desenvolvimentos mais recentes da ciência 
(b)  Consciência das ligações e implicações da ciência à sociedade 
(c)  Clarificação dos quadros de racionalidade dos professores 
(d)  Atenção às questões da natureza da ciência, com recurso à História e Filosofia 
da Ciência 
(e)  Formulação de juízos sobre a própria ciência e o conhecimento, reconhecendo 
que estes não são remédio para todos os males da humanidade 
(f)  Reconhecimento da importância de visões concorrentes e olhares 
transdisciplinares nos processos de construção identitária 
(g)  Entusiasmo profundo sobre o conhecimento e as suas implicações ao nível do 
desenvolvimento pessoal e da humanidade. 
 
Quadro 40: Aspectos da formação com vista a um desenvolvimento identitário 
   
                                                             
133 Associação à frase publicitária de Fernando Pessoa para a Coca-Cola, tal como em Amaral  (2008). 
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 Com uma identidade construída e consciente, o professor pode tornar-se, ele 
mesmo, como participante na construção de conhecimento acerca da ciência, na linha de 
uma cultura científica de sala de aula inovadora, preconizada por Duschl e Gitomer 
(1991) e defendida por Pereira (2007).  
  
 
1.2. A formação como espaço de reinvenção do currículo 
 
Segundo Matthews (2009a) os currículos de ciências actuais são uma espécie de 
cheque em branco no que diz respeito ao ensino sobre a ciência: espera-se que os alunos 
aprendam algo sobre a sua natureza, a sua história, aquilo em que difere da não-ciência, 
as suas interligações com a cultura e a sociedade. Pensamos que isto se aplica, por 
exemplo, em relação ao programa de Física do 12º ano (ver item 2.4 da Primeira Parte), 
especialmente no domínio da Física Moderna e Contemporânea. Se bem que na 
introdução deste capítulo seja feita referência ao «modo como se constrói a ciência», o 
seu desenvolvimento irá em muito depender dos quadros conceptuais de referência de 
cada professor, frágeis neste domínio, eventualmente em muitos casos. Assim, muitas 
vezes, o cheque em branco não chega a ser utilizado.  
 Para que, de facto, estes aspectos do ensino sobre a ciência sejam transpostos 
eficazmente para a sala de aula, os professores precisam do conhecimento e do 
entusiasmo sobre estes assuntos. Mais, precisam de assumir a necessária reinterpretação 
e reinvenção dos programas curriculares.  
 Como reconhecido no Círculo de Estudos, este processo de apropriação e 
reconstrução exige algumas mudanças. Como escreve MC1 «é evidente que esta 
metodologia [discussão em sala de aula sobre a construção de conhecimento] implica 
uma certa liberdade do ensino que esbarra com o maior obstáculo que é imposto aos 
professores do Secundário que é o Cumprimento dos Programas Curriculares» (MC1, 
MR). Depreende-se a possibilidade de certas práticas, mais concordantes com o quadro 
de referências de um professor, serem limitadas pelo programa. Realmente, muitos 
factores como a avaliação, a tradição e até a ideologia de elementos externos como 
supervisores ou encarregados de educação, são exigências do domínio escolar, muitas 
vezes tidas como obstáculos na transposição didáctica de uma forma inovadora, em 
especial no domínio da Física Quântica (Brockington, 2005). Porém, MC1 defende que 
«é desejável que cada vez mais se procure soluções para que a sua implementação seja 
possível (MC1, R1). Ou, reduzindo à forma coloquial mais simples, trata-se de «sem nos 
esquecermos que os exames são importantes, … criar alguns espaços para os alunos 
verem a física, a química e a ciência noutras perspectivas que não as costumeiras 
―secas‖ tradicionais» (FG2, S3).  
 Uma cota dessa procura cabe, naturalmente, aos professores no contexto da sua 
formação. A tarefa dos professores no contexto do ensino da Física Quântica deve ser a 
de encontrar o equilíbrio entre as “regras de sobrevivência” que habitam o saber escolar 
tradicional e o sistema educativo e uma nova “rota” para a transposição didáctica 
(Brockington, 2005). Trata-se de encontrar formas de conciliar os requisitos do 
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conhecimento e do mundo contemporâneo com os requisitos da sala de aula no contexto 
do sistema educativo. 
 Na linha do capítulo anterior, a transposição didáctica em matéria de Física 
Quântica no Ensino Secundário obriga a uma valorização de aspectos mais qualitativos 
do conhecimento. Falamos da centralidade da epistemologia e da ontologia e do 
envolvimento pessoal com os conceitos e com a sua relevância no mundo. A 
reconstrução do currículo permite a procura e fundamentação de actividades de 
aproximação aos conceitos, e que tenham uma maior ênfase na argumentação de cunho 
filosófico e ético.  
 A questão da avaliação das aprendizagens não pode ser descurada. De facto este 
domínio não é, ao contrário da Cinemática Clássica ou da Electricidade, rico em 
possibilidades de concepção de exercícios nos moldes tradicionais. É uma área de 
“baixa operacionalidade em termos de produção de actividades didácticas” 
(Brockington, 2005, p. 400), o que terá que ser associado à questão da criatividade 
didáctica. Não sendo pertinente nem, em todo o caso, possível ou mesmo relevante, 
como se discutiu neste trabalho, da incursão pelo complexo matemático que sustenta a 
mecânica quântica, há que enfrentar o significado das pequenas aplicações matemáticas 
que os currículos actuais apresentam como a relação de Planck, o balanço energético no 
efeito fotoeléctrico ou a relação de De Broglie. Não nos parece que estes exercícios 
sejam destituídos de significado, mas a sua utilização deve ser fundamentada por uma 
interpretação do currículo e não apenas por uma reprodução. Trata-se de utilizar os 
exercícios, associados a outros elementos, para penetrar no mundo microscópico e dar 
azo à construção de representações. Tratando-se, necessariamente de escolhas e de 
procurar novas orientações, esta pode ser uma via de conciliar a criatividade e a 
necessária invenção aos factores externos que se constituem como constrangimentos. 
 Enfim, o professor reconhece legitimidade a este processo de reinvenção do 
currículo? MF2, por exemplo, equaciona da seguinte forma o início deste 
reconhecimento: «…e isso [o Círculo de Estudos] fez vacilar na minha mente aquela 
ideia de que um professor com missão cumprida é aquele que se preocupa em cumprir 
o programa, em não se afastar da leitura pessoal que faz desse mesmo programa, em 
ensinar ou explicar tudo o que está nos manuais» (MF2,S3). Pensamos que formação 
deve evidenciar a possibilidade, e a necessidade, dessa transformação. Trata-se estudar 
formas de implementar o currículo à luz da contemporaneidade. Tornada clara essa 
dimensão, a formação deve ser o espaço da concepção das respectivas actividades e 
estratégias didácticas, num ambiente de cariz laboratorial, em que as ideias podem 
emergir, ser discutidas, experimentadas e avaliadas com os alunos em sala de aula. 
Nestes termos, em suma, defende-se a formação como espaço de reinvenção sustentada 
do currículo. Assim o defende Pereira (2007) atribuindo ao professor, numa cultura de 
sala de aula contemporânea, o papel de modificar e adaptar o currículo prescrito (p. 
555). 
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1.3. A formação como espaço de investigação sobre a prática 
 
 A questão da reinvenção do currículo prende-se, necessariamente, com o 
contexto em que trabalham os professores e que reconhecem, muitas vezes, como hostil. 
A investigação sobre a prática passa por prestar atenção ao aluno e àquilo que é 
relevante para uma construção de conhecimento activa, em que ele se encontre 
envolvido. Sobre a necessidade de aliar a Física Quântica de sala de aula com o aspecto 
motivacional, escreve MA1: «Não pode continuar a verificar-se um divórcio tão grande 
entre os programas vigentes e a constante evolução da ciência. Se isso acontecer, 
corremos o risco dos alunos serem afugentados desta disciplina e por isso, perderem o 
entusiasmo por estes temas. Por isso, a viagem ainda não terminou. É importante 
continuarmos no caminho da investigação» (MA1,S1). 
 Dada a complexidade dos contextos em que trabalham os professores (alunos, 
turmas, comunidade escolar, comunidade educativa, sociedade) impõe-se uma grande 
abertura de pensamento, num exercício constante de interligar elementos. O 
desenvolvimento de um pensamento investigativo, acompanhado de uma mudança de 
lógicas rumo a uma tónica transdisciplinar deu, no presente caso, origem a materiais 
inovadores como os que se apresentaram na sessão “contributos didácticos”. Porém, a 
sua utilização, e a de outras abordagens que se possam desenvolver neste cenário, 
requer uma consciencialização plena das suas implicações e uma avaliação permanente 
da sua relevância.  
 O estudo empírico realizado ajuda a definir algumas questões importantes de 
serem investigadas na sala de aula, pelos professores, e que podem ser desenvolvidas no 
espaço da formação: 
 
 (a) Interessa compreender qual o impacto em sala de aula, de estratégias 
inovadoras, nem sempre acompanhadas de uma recepção favorável da parte dos alunos. 
Como reagem estes a estratégias transdisciplinares? Que interesse vêem em actividades 
relacionadas com a educação sobre ciência? Como encaram a sua aprendizagem de 
Física no âmbito da sua formação como cidadãos? Como dizia EL1, os alunos não nos 
acompanham, por serem demasiado tradicionalistas, passivos ou desmotivados. A 
consequência é um grande desânimo dos professores (in DI).  
 
 (b) Interessa desenvolver, o carácter permanentemente experimental do processo 
de ensino e aprendizagem, em que a sala de aula se assume como laboratório de 
construção conjunta (professor e alunos) e permanente. Esta ideia está subjacente ao 
expresso por ME2 quando refere: «na sala de aula é que o professor testa as suas 
próprias ideias e vai construindo outras em conjunto com os seus alunos e não mais 
voltará a dar uma aula igual» (ME2,MR).  
 
 (c) Interessa saber se pode uma abordagem alternativa da Física Quântica no 
Ensino Secundário contribuir de forma importante para o desenvolvimento, no aluno, de 
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espírito de gosto pela ciência e pela evolução do conhecimento, ajudando a definir 
percursos de vida futuros? Como escrito em P5, «…é importante que os alunos 
aprendam a questionar-se e queiram ir mais além no conhecimento da realidade, 
adquirindo um espírito inquieto». 
 
 (d) Interessa compreender como o contacto e/ou manuseamento com objectos de 
origem artística, poética, experimental, computacional, numa estratégia de aproximação 
emocional, contribui verdadeiramente para uma aproximação aos conceitos, em Física 
Quântica, e se leva à construção de significados, como parece ter acontecido com os 
professores. 
 
 Estes são exemplos de questões para investigação que podem ser desenvolvidas 
a partir de um espaço de formação como o foi este Círculo de Estudos, realizado num 
contexto académico de um projecto de doutoramento. Assim, a formação é também 
vista como um processo de apropriação e construção a partir dos contextos. Deste modo 
fundamenta-se a prática formativa com base na prática profissional. É esta 
consciencialização e esta avaliação, constituída como prática reflexiva, já desenvolvida 
no Capítulo 4 da Primeira Parte, que deve ser desenvolvida nos espaços de formação de 
professores. Desta forma, serão estes os agentes construtores de um corpo de 
conhecimento.  
Este corpo de conhecimentos pode ser pessoal se resultar de uma prática 
reflexiva diária, mas é desejável que seja colectivo, se devidamente estruturado e 
alicerçado, necessariamente, em quadros teóricos de referência. Cruzamentos com 
olhares e processos oriundos de Instituições ligadas à Formação e à Investigação são, 
assim, dimensões importantes neste espaço. 
 
 
1.4. A formação como espaço criador 
 
Tendo sido a produção de materiais um dos importantes objectivos da formação 
que integrou o estudo empírico deste trabalho, a consecução, em certa medida, deste 
objectivo, vem mostrar esta possibilidade. Assim, consideramos que é dado um 
contributo para a definição dos espaços da formação de professores como um espaço 
criador. Num cenário mais promissor, como o caso deste programa de formação 
integrado num programa de doutoramento, pensamos ser possível, tal como neste caso, 
falar em espaço inovador. 
Esta dimensão assume particular importância se os intervenientes na formação, 
formandos e respectivos formadores na terminologia formal, e, eventualmente as 
instituições associadas à formação, assumirem a divulgação dos estudos desenvolvidos 
ou dos materiais produzidos, como objectivo ou, até, finalidade. 
Na comunidade dos professores de Física e Química em Portugal pensamos que 
ainda é insignificante a proliferação de experiências e materiais didácticos produzidos 
nos diversos contextos, para além do incluído nos manuais escolares.  
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1.5. A formação como espaço de identificação de novas necessidades 
formativas 
 
O estudo empírico realizado demonstrou a importância de uma formação deste 
tipo para a consciencialização de domínios gerais e específicos de necessidades 
formativas ao nível individual. Neste sentido vão as palavras de alguns formandos nas 
suas reflexões: «Este seminário voltou a despertar em mim a vontade de saber mais de 
Física Quântica, e a reforçar a minha consciência de que a actualização de 
conhecimentos é fundamental para os professores de Física» (AR1,S2); «A 
[consciência da] necessidade de formação é uma mais-valia para o futuro» (MA1, 
S2i+S3). 
Mas a formação na modalidade de Círculo de Estudos permite um trabalho 
continuado dentro de um grupo de formação. Neste estudo, a presença de dez 
professores provenientes da mesma escola e ainda outros grupos menores provenientes 
de outras, é indicador de uma articulação da formação entre pares que desenvolvem 
juntos a sua profissionalidade. Aqui há lugar para uma definição mais abrangente das 
necessidades de formação de um grupo. Havendo sempre lugar para a definição 
individual de projectos de formação, as sinergias de grupo neste domínio devem ser 
valorizadas pelo potencial que reúnem como geradoras de dinâmicas e culturas nas 
escolas.  
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2- SUBSÍDIOS PARA UM PROGRAMA DE FORMAÇÃO DA FISICA 
QUÂNTICA NO ENSINO SECUNDÁRIO 
 
 
2.1. Os conteúdos da formação 
 
O percurso efectuado, desde a viagem pelo estado da arte na revisão de 
literatura, as reuniões com investigadores, até ao estudo empírico com particular relevo 
para os Seminários, permite agora enumerar um conjunto de temas que pensamos 
importantes numa formação actual de professores para o ensino da Física Quântica, 
como item específico mas muito relevante, da Física Moderna e Contemporânea.  
Esta proposta procura inserir este domínio da Física no conhecimento e no 
contexto contemporâneo, numa dimensão qualitativa, fazendo emergir os processos da 
sua construção, as representações do mundo associadas e as implicações na vida do 
homem. Concomitantemente procura desenvolver uma transposição didáctica. 
Os temas que a seguir se indicam devem ser considerados como eixos de 
recorrência, de onde se parte e se regressa num processo de cruzamento. Tal como na 
aprendizagem dos alunos, impõe-se agora a ideia de conceito revisitado à luz de novos 
elementos entretanto adquiridos. 
 
 
1- Conhecimento e contemporaneidade 
(A crise da racionalidade clássica. O conhecimento e o mundo contemporâneo. As 
possibilidades da incerteza)  
2- Predecessores, problemas não resolvidos e a teoria quântica. 
(Os problemas em aberto da Física do século XIX. Do quantum de luz ao fotão. O 
contributo histórico da radiação do corpo negro e do efeito fotoeléctrico. A quântica 
ondulatória.) 
3- Perplexidades da natureza 
(A experiência da dupla fenda com electrões. O entrelaçamento quântico) 
4- Filosofia e questões de interpretação 
(Cientistas e filósofos. Mudança do conceito de natureza. As diversas interpretações da 
Mecânica Quântica.) 
5- Futuro, tecnociência e sustentabilidade 
(Aplicações tecnológicas. Os grandes investimentos científicos, novas descobertas e o 
avanço do conhecimento. Ciência e(com)consciência) 
6- Possibilidades didácticas  
(Imaginação e criatividade. Transdisciplinaridade. Multidimensionalidade). 
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2.2- Os métodos da formação 
 
 
As linhas metodológicas apontadas no Estudo Empírico encontraram na prática a 
sua pertinência, e reconhecem-se agora como boas possibilidades para este tipo de 
formação. Portanto, quanto aos processos e às ideias que os fundamentam, pensamos 
que uma possibilidade é a que apresentamos no Quadro 41. 
 
 
Enquadramento 
 
Programa de formação integrado na formação contínua de 
professores tal como é gerida pelo CCPFC 
 
Modalidade 
 
Círculo de estudos (embora não sejam de excluir outras 
modalidades) 
 
Atitude formativa 
 
Reflexiva e investigativa com vista a um conhecimento 
transformador 
 
Metodologia 
 
Tecedura de elementos diversos 
(cruzamento de perspectivas e transdisciplinaridade) 
 
 
Quadro conceptual 
 
Complexidade 
 
Quadro 41: Metodologia geral do um programa de formação 
 
 
Em Cardoso (1996) propúnhamos um modelo de formação de professores que 
conciliava perspectivas construtivistas de formação com a perspectiva de formação/ 
investigação, assente em quatro etapas sequenciais: Consciencialização, Reflexão, 
Investigação e avaliação (Figura 30). O percurso entretanto realizado veio confirmar a 
relevância dos aspectos centrais desse desenho e impor um alargamento, quer a nível 
conceptual quer metodológico.  
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Figura 30: Modelo construtivista de formação de professores (Fonte: Cardoso, 
1996, p. 47) 
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Assim, referiremos em síntese alguns aspectos desse alargamento: 
 
i) No que respeita à consciencialização, ela deve ser alargada aos factos do 
mundo e ao papel do professor nesse mundo, como foi amplamente defendido neste 
trabalho.  
ii) Sobre o segundo aspecto, reflexão, importa concretizar no desenvolvimento 
de conceitos e na ligação e construção de significados, na interdisciplinaridade e ainda 
na multidimensionalidade, numa fundamentação e reconstrução do conhecimento e da 
acção.  
iii) A investigação deve implicar, de alguma forma, um reflexo e uma projecção 
na prática, à semelhança do apresentado em Porlán (2010) e referido no ponto 4.3 da 
Primeira Parte.  
iv) A avaliação deve dar a dimensão de uma nova identidade, ao mesmo tempo 
que alarga a consciência das necessidades de formação para um grupo e, 
desejavelmente, ajuda a definir linhas de investigação mais gerais. 
 
 Este modelo, aqui associado ao método de Edgar Morin, comporta dois níveis 
interligados: o desenvolvimento de estratégias para o conhecimento e o favorecimento 
de estratégias para a acção. Neste âmbito, não entendemos hoje a quatro fases descritas 
como sequenciais no tempo. Também aqui podem ser percorridos caminhos diversos 
numa reconstrução de percursos sempre que tal se impuser. O princípio da recursividade 
(Morin, 2002a) é próprio de um processo cujos produtos são necessários para a 
produção do próprio processo.  
 Pelo processo de construção em trama, alicerçado, ao mesmo tempo, na estrutura 
pessoal e na dialética com o meio, poderemos dizer que se trata de um modelo de 
formação de cariz sociocostrutivista complexo. 
 Uma última referência ao processo supervisivo. A supervisão e a regulação entre 
pares é uma característica importante de um tal percurso formativo. Porém, a presença 
de um líder é fundamental quando o que predomina é a incerteza e o caos ou mesmo a 
ignorância e a confusão. Aqui a supervisão é, em si, uma estratégia de formação, que 
deve ser exercida com partilha das perplexidades mas também com lucidez e confiança. 
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Considerações finais  
 
 
 
  
 Viagem e tecedura como ideias estruturantes de formação 
 
 
Da investigação apresentada emerge uma estrutura para a formação de 
professores para a contemporaneidade, pertinente em domínios da FMC, assente, 
essencialmente, em torno de duas ideias: a da viagem, numa apropriação de Serres 
(1993) e a da tecedura, numa apropriação de Edgar Morin (2002a). 
A primeira ideia estruturante lembra-nos que este estádio corresponde, afinal, ao 
ponto de partida: o mundo contemporâneo, o conhecimento, o papel da educação em 
ciências e o desenvolvimento da profissionalidade docente nestas interfaces. 
Concretamente, de que modo podem trabalhar os professores para que o conhecimento e 
as visões do mundo proporcionadas pela Física Quântica e pela sua interpretação, 
possam contribuir para o crescimento identitário dos alunos. A viagem foi iniciada na 
procura a esta questão e portanto situámos os possíveis contributos da tese no âmbito da 
formação de professores.  
Cabe agora assinalar alguns pontos importantes desta viagem que, para além da 
mera metáfora, se tratou de uma viagem que, numa importante parte do percurso, foi 
feita com os professores, porque não esteve em causa uma formação de alguém para 
alguém.  
A abertura inicial a todas as possibilidades permitiu percursos individuais livres. 
Podemos afirmar que a generalidade dos professores participantes no estudo assumiu, 
de forma mais ou menos empenhada, o espírito da viagem pessoal. A mudança de 
perspectiva assinalada no Debate Final (cf. 1.1, Quarta Parte) confirma este espírito. No 
mesmo sentido, é escrito em MA1,S1: “…a viagem ainda não terminou. É necessário 
continuar no caminho da investigação”. A viagem foi concretizada através de campos 
da contemporaneidade, de conhecimentos disciplinares diversos, de domínios de 
investigação como a Didáctica e a Formação de Professores, das ideias dos professores 
sobre desenvolvimento profissional e identitário, e também através do olhar dos outros 
(os pares, os especialistas e os textos). 
Porém, como nos diz Michel Serres (Serres, 1993), somos estrangeiros ao 
regressar, porque a viagem operou em nós uma transformação. O Terceiro Instruído, 
título do livro, é o mestiço que é canhoto de nascença e foi contrariado, que muda de 
nacionalidade através da educação, que pode ter qualquer nacionalidade se aprende 
outra língua, e que viajou e se transformou pela viagem. Ou seja, a viagem, que cria 
esse mestiço, é uma aprendizagem. Portanto, chegados a este ponto de partida, torna-se 
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claro que tudo é agora de algum modo mais familiar, ainda que muitas novas fronteiras 
tenham sido descobertas. O mundo quântico, embora não perceptível através da nossa 
experiência comum, pode revelar-se através do diálogo que se estabelece com a 
natureza. E os professores começam a aperceber-se desses processos de diálogo, e a 
compreender que, de alguma forma, há que ir para além do pensamento concreto e que 
podem, sem pôr em causa a sua competência, antes aprofundando-a, transportar esse 
olhar vacilante e maravilhado para a sala de aula. Trata-se de reiniciar a viagem, agora 
com os alunos. No final de Taming the Atom, von Baeyer (2000) convoca de novo a 
raposa que, no momento de se despedir, segreda ao principezinho: «só se vê bem com o 
coração…o essencial é invisível para os olhos». Desta forma o autor nos diz que, 
muitas vezes, em física as coisas não podem ser vistas mas apercebidas (ou sentidas). 
Assume aqui particular importância, ainda na metáfora da viagem, a ideia do conceito 
revisitado, no processo de percepção e apropriação. 
 Daqui se compreende que a segunda metáfora seja a da tecedura, onde este 
trabalho assentou na forma de encarar o processo. Tendo pretendido afrontar a 
complexidade do conhecimento e dos processos, servimo-nos de Edgar Morin em 
muitos contributos para o esboço deste caminho. Por exemplo em Morin (2002b) 
recorre-se à etimologia de complexidade, complexus, que significa o que é tecido em 
conjunto. Elemento fundamental desta tecedura foi a constante incorporação na trama 
de elementos emergentes. Aqui se fundem as duas metáforas, quando há a percepção da 
nova consciência do lugar revisitado à luz dos elementos entretanto incorporados. 
 Encarámos a formação em FMC, dadas as dificuldades que lhe são reconhecidas, 
em torno de ideias que nascem fora dos tradicionais domínios da Didáctica destes 
tópicos. A maior familiarização com a Física Quântica foi feita, decorrente da tecedura, 
pelos professores, desse modo: primeiras leituras, primeiros olhares, confronto com 
especialistas, Seminários, olhares vindos de outras áreas como a filosofia ou a literatura, 
regresso aos fenómenos, confronto com pares numa nova abordagem aos primeiros 
olhares. Procurou-se uma continuada incorporação de ideias, de aplicações tecnológicas 
e de contextos. Uma certa tecedura afectiva foi igualmente relevante: IS1, no Debate 
Final, falou emocionada da experiência afectiva vivida na formação projectada para a 
relação afectiva com o conhecimento. Pensamos poder afirmar que o relacionamento 
interpessoal criou um clima favorável e potenciador de construções pessoais. A 
experiência da formação revelou igualmente esse processo de múltiplos avanços e 
retornos nos professores. Tratou-se de um crescimento continuado, como referiu JM2 
no Debate Final, ou ainda a consciência explicitada de que já nada se vê da mesma 
maneira como referiu, por exemplo, AR1 no Debate Final.  
  
  
 
 
 
 
233 
 
 
Considerações sobre a confirmação/ limitação da hipótese 
 
 
Os contributos apresentados, ao nível da Formação de Professores mas também 
ao nível da Didáctica, apresentam-se como emergência coerente do percurso. Pensamos 
poder afirmar que a investigação evidenciou, no domínio da Física em estudo, uma 
relação estreita entre Formação de Professores e Didáctica. Mais, pensamos ter posto 
em prática um percurso de formação em tópicos de FMC que procurou desenvolver 
competências relacionadas com o ensino destes tópicos, numa perspectiva inovadora de 
contemporaneidade.  Falamos, por exemplo, da utilização de materiais retirados do 
contexto do dia-a-dia que envolvem os alunos a várias dimensões, e da utilização de 
linguagens diversificadas. 
No entanto, os materiais de natureza didáctica directamente resultantes da acção 
dos professores participantes no estudo (Planificações Didácticas) refletem apenas em 
parte as perspectivas didácticas da formação inicialmente pensadas. Refira-se que a 
perspectiva da cidadania planetária, como referido no final do Ponto 4.4 da Segunda 
Parte, não tem nesses materiais  a expressão esperada. Essa prespectiva procurou ser 
trazida para o Círculo de Estudos através de textos (Morin, Motta & Ciurana, 2004, a 
que se seguiram outros, como Gell-Man, 1997) e também nos debates. Os motivos da 
sua não inclusão nas planificações não foram averiguados, o que pode ser considerado 
uma limitação do nosso estudo. Estes podem, no entanto, estar relacionados, para além 
dos motivos já apontados no Ponto 5 da Segunda Parte, com uma menor valorização 
desta perspectiva ou uma dificuldade própria da sua apropriação didáctica. Há, assim 
necessidade de acções mais orientadas para esta dimensão na formação dos professores.  
No presente caso, as limitações anteriormente referidas, entre outras, poderiam 
ter sido diminuídas de alguma forma. Uma possibilidade teria sido um contacto mais 
prolongado no tempo com os dinamizadores dos seminários uma vez que foram 
convidados tendo em conta o seu saber especializado, e a diversidade do contexto em 
que desenvolvem a sua actividade, assim como a sua sensibilidade para as questões da 
educação em ciência. A possibilidade de ter sido dada uma maior explicitação das 
dimensões a incluir nas planificações, não foi por nós considerada, na medida em que se 
procurava conhecer as opções didácticas dos professores no final da formação. 
A componente reflexiva foi a que mais foi evidenciada, com uma mudança de 
atitudes e, possivelmente, de concepções, relativamente à formação, mas também ao 
desenvolvimento profissional. Colocamos agora nova hipótese, de esta mudança de 
atitudes evidenciada na formação se poder projectar em acções futuras e na sala de aula.  
Refira-se ainda que este desenho de formação pode tornar-se menos rico de 
significado e até frustrante para quem, por motivos diversos, não se encontre disposto a 
priori a iniciar a viagem ou mesmo para quem resista à recolha de elementos para uma 
tecedura pessoal. Por exemplo, MM1 justifica, no debate final, um percurso formativo 
apenas suficiente com o momento difícil na vida pessoal e com a sua pouca apetência 
para a escrita. Também ME2, no Debate Final, se confessa desiludida com as suas 
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aprendizagens, explicitando que as suas expectativas iniciais não se concretizaram, e 
não referindo como relevante nada de inesperado. 
 Em termos de projecção para a sala de aula, parece-nos que os professores 
encontraram pertinência na utilização de conceitos de viagem e tecedura no âmbito do 
ensino e da Didáctica, embora não explicitamente em todos os casos (veja-se, por 
exemplo, o mapa de conceitos das reflexões (Figura 10) ou as Planificações (Quadros 
27-34)). Outros indicadores, nomeadamente retirados das Planificações, evidenciam a 
possibilidade de uma certa migração do percurso formativo para a sala de aula. O caso 
mais significativo é o de parecer ter-se imposto a ideia de que a dificuldade do 
entendimento neste domínio deve ser transportada explicitamente para os contextos de 
formação onde devem ser criadas formas de a transportar, a essa dificuldade, 
igualmente de forma explícita, para a sala de aula. 
 
 
Outras possibilidades de alargamento conceptual 
 
 Os objectivos gerais desta investigação (reflexão, intervenção e alargamento 
conceptual) estão ligados em boa parte às etapas deste estudo. De um enquadramento 
das questões ligadas ao ensino da FMC no nível secundário, foi pensada a formação de 
professores como possibilidade de desenvolvimento profissional mas também de 
intervenção com vista a um conhecimento pertinente. No percurso formativo 
apresentado, parecem ter emergido como relevante um conjunto de premissas 
importantes, como: 
- a multicentralidade dos sujeitos da formação, com o esbatimento da figura do 
formador tradicional e a relevância dada ao cruzamento de perspectivas e de 
aprendizagens; 
- a multidimensionalidade humana, relevando e mobilizando as expectativas, as 
emoções, as tenções, a criatividade, a imaginação; 
- a auto implicação, como via de aprendizagem e possibilidade mais promissora de 
acção futura;  
- a transdisciplinaridade, como método para a construção de conhecimento; 
- a epistemologia, como sustentadora do conhecimento; 
- a contemporaneidade, como campo do e para o conhecimento. 
 Juntamos a estas premissas a axiologia como fundadora de percursos de 
construção de conhecimento e identitários. Embora não podendo afirmá-la como 
emergente de forma explícita da componente empírica desta investigação, pode incluir 
uma proposta mais alargada, pertinente numa investigação futura. Assim, agruparemos 
em três níveis não mutuamente exclusivos, estas premissas numa proposta de 
investigação ou, com uma margem de possibilidade, numa proposta de acção: o do 
método, o do conteúdo e o da finalidade, como se apresenta na Figura 31. 
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método 
a multicentralidade 
a multidimensionalidade 
a auto-implicação 
  
 a transdisciplinaridade 
conteúdo a epistemologia 
 a contemporaneidade 
  
finalidade a axiologia 
 
 
 
Figura  31: Proposta de acção futura 
Limitações do estudo 
 
Os resultados obtidos são apenas válidos para o contexto estudado. Parece-nos, 
no entanto, que o percurso formativo efectuado se constituiu como desenho que 
apresenta potencialidades de utilização em contextos semelhantes.  
Os resultados obtidos ao nível do discurso dos professores e também dos 
materiais produzidos não nos permitem fazer considerações ao nível das suas práticas 
nem sobre o impacto a médio e longo prazo da formação realizada. Situa-se aqui uma 
limitação do estudo. A investigação futura poderá procurar a relação entre uma 
formação alicerçada na contemporaneidade e de cariz complexo, as práticas dos 
professores e as aprendizagens dos alunos. 
Uma outra limitação do estudo a ter presente prende-se com a sua reduzida 
componente de sala de aula. As pequenas utilizações de materiais produzidos no âmbito 
da formação, não nos permitem tecer considerações consistentes sobre os contributos 
didácticos, nomeadamente sobre a sua aceitação por parte dos alunos ou a sua eficácia 
educativa.  
Propostas para futuras investigações 
 
Embora consideremos que este percurso originou contributos para a Didáctica da 
FMC em sala de aula e para a Formação Contínua, pensamos que as premissas 
enumeradas anteriormente, referentes à formação de professores e que, de algum modo, 
deram origem aos contributos didácticos, devem ser alvo de investigações, também, ao 
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nível das aprendizagens dos alunos. Enumeramos, assim, algumas possibilidades para 
problemas de investigação, decorrentes do nosso estudo: 
(i) Qual a importância de práticas transdisciplinares na relação dos alunos e dos 
professores com o conhecimento, em temas de FMC? 
(ii) Como aceder aos significados individuais em tópicos de FMC, construídos por 
alunos e professores, nomeadamente a partir de processos multidimensionais? 
(iii) Que relação estabelecem alunos e professores entre a aprendizagem de FMC e o 
papel de cada um na construção do mundo? 
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“…Creio no incrível, nas coisas assombrosas, 
Na ocupação do mundo pelas rosas, 
Creio que o amor tem asas de ouro. Ámen”134 
 
 
  
                                                             
134  Como conclusão das estrofes do poema “Creio”, de Natália Correia, em epígrafe no Prólogo desta 
narrativa. In: "Poesia Completa" Publicações Dom Quixote - 1999 
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Anexo 1: Círculo de Estudos: Proposta para acreditação e Brochura  
 
 
CONSELHO CIENTÍFICO-PEDAGÓGICO DA FORMAÇÃO CONTÍNUA 
APRESENTAÇÃO DE ACÇÃO DE FORMAÇÃO 
NAS MODALIDADES DE ESTÁGIO, PROJECTO, OFICINA DE FORMAÇÃO E CÍRCULO DE ESTUDOS 
Formulário de preenchimento obrigatório, a anexar à ficha modelo ACC2 
An2-B 
Nº _______ 
 
1. DESIGNAÇÃO DA ACÇÃO DE FORMAÇÃO 
 A Abordagem de Tópicos de Física Moderna e Contemporânea no Ensino Secundário  
 
 
2. RAZÕES JUSTIFICATIVAS DA ACÇÃO: PROBLEMAS/NECESSIDADES DE FORMAÇÃO 
IDENTIFICADOS 
 O Círculo de Estudos agora proposto insere-se no programa de doutoramento “Física 
Moderna e Contemporânea e Complexidade, no Ensino Secundário: Um projecto de formação 
contínua de professores”, que a proponente se encontra a desenvolver no Departamento de 
Didáctica e Tecnologia Educativa da Universidade de Aveiro. 
Esta acção de formação, na área da Didáctica da Física, situa-se na problemática da inclusão 
de temas de Física Moderna e Contemporânea (FMC) no Ensino Secundário em conformidade 
com perspectivas actuais do mundo e do conhecimento. Inseridas no que muitos autores 
consideram ser o paradigma emergente, a complexidade, estas perspectivas vêem o 
conhecimento como uma forma sistémica de pensar sobre o mundo, enquadrada numa ideia 
global de bem para a humanidade e onde a educação deve ser promotora de modelos de acção 
que possam contribuir para a resolução de problemas como as desigualdades humanas ou a 
insustentabilidade do planeta. A defesa desta inclusão é concordante com ideias já assumidas 
pela Didáctica das Ciências de que a escola e a educação em ciências se devem aproximar do 
mundo contemporâneo, na sua vertente científica, tecnológica, social, ambiental, mas também 
económica, artística ou ética. O interesse dos alunos pela ciência será incrementado, e mesmo os 
seus processos de raciocínio, de criatividade e espírito crítico serão desenvolvidos se os alunos 
forem confrontados com o conhecimento próprio do mundo em que vivemos, e devidamente 
enquadrado nele.  
Contrariamente a recomendações da comunidade científica e da investigação em Educação 
em Ciência não é esta ciência que está presente ao longo da escolaridade obrigatória e até ao 
final do Ensino Secundário, na generalidade. Os alunos encontram na escola uma ciência 
desajustada da ciência que se constrói na actualidade, que muito pouco tem a ver com as suas 
vivências diárias e que não comporta elementos de resposta para as questões do mundo 
complexo actual.  
A diminuição generalizada do interesse dos alunos por carreiras científicas pode ter aqui uma 
das suas causas. 
Em Portugal, alguns tópicos de FMC têm vindo a ser introduzidos nos currículos das Ciências 
Físico-Químicas. Centrando-nos no Ensino Secundário e nas disciplinas de Física e Química A, 
Física e Química, a quando da última revisão curricular, foram introduzidos nos currículos temas 
de FMC quer na componente de Química quer na de Física. Particularmente, o Programa de 
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 Física do 12º ano inclui um capítulo, "Física Moderna", onde são abordados os tópicos 
Relatividade, Introdução à Física Quântica e Núcleos Atómicos e Radioactividade. Porém, quando 
transpostos para a sala de aula, e tal como anteriormente, estes temas são, muitas vezes, 
apresentados apenas como um conjunto de regras a seguir na resolução de exercícios em 
situações específicas. Estas regras, desligadas dos modelos teóricos globais, como é o caso do 
preenchimento das orbitais atómicas no modelo quântico, não se encontram, por outro lado, 
devidamente enquadradas pela evolução da ciência e das suas interfaces com outras áreas do 
real, nomeadamente com as questões de cidadania e globalidade numa perspectiva complexa.  
Assim, acompanhada da desadequação das respostas dadas pelos manuais escolares, a 
formação dos professores enfrenta graves lacunas a esse nível. De acordo com estudos recentes 
(Lobato, Caldeira e Greca, 2005), os professores do Ensino Secundário não se sentem, de um 
modo geral, preparados para o ensino de tópicos de FMC e consideram que os alunos não 
possuem os requisitos necessários para a sua aprendizagem.  
Neste contexto, chegam à sala de aula, por iniciativa dos alunos, temas associados a 
recentes desenvolvimentos em ciência, com que os professores têm muita dificuldade em 
conviver. Essa dificuldade resulta do quanto estes temas extravasam os programas curriculares, 
mas também de motivos relacionados com o seu desenvolvimento profissional: para além de os 
seus conhecimentos dos temas mais avançados de física serem, muitas vezes, deficientes, a 
começar na Teoria da Relatividade e na Mecânica Quântica, a perspectiva determinista e causal 
está ainda muito dominante nas suas práticas de professor, não sendo compatível com 
abordagens mais complexas que podem, inclusivamente, implicar novas formas de pensar. 
Identificada a problemática, este Círculo de Estudos ensaia contributos para uma resposta, 
enquadrada na formação contínua de professores. 
 
  
 
3. DESTINATÁRIOS DA ACÇÃO 
 
3.1. Equipa que propõe (caso dos Projectos e Círculos de Estudo) (Art. 12º - 3 RJFCP) (Art. 33º c) 
RJFCP) 
 
  
3.1.1. Número de 
Proponentes: 
De 7 a 10  
  
3.1.2. Escola (s) a que 
pertence(m): 
  
  Escolas Secundárias do Distrito de Aveiro  
  3.1.3. Ciclos/Grupos de docência a que pertencem os proponentes:   
  Professores do Grupo 510 (Física e Química)  
 3.2. Destinatários da modalidade: (caso de Estágio ou Oficina de Formação)  
    
 
4. EFEITOS A PRODUZIR: MUDANÇAS DE PRÁTICAS, PROCEDIMENTOS OU MATERIAIS 
DIDÁCTICOS 
   Os efeitos a produzir situam-se ao nível do desenvolvimento de competências para um Ensino da 
Física mais concordante com a contemporaneidade ou, mais especificamente, uma abordagem 
complexa da Física Moderna e Contemporânea que contemple, conscientemente, ideias, como a 
não linearidade, a subjectividade, a transdisciplinaridade. Neste âmbito são definidos os seguintes 
objectivos: 
(1) Estimular a reflexão sobre a fundamentação epistemológica dos objectos de ensino, 
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 nomeadamente ao nível da FMC; 
(2) Fomentar práticas inovadoras no âmbito da inclusão de ideias de contemporaneidade no ensino 
da Física; 
(3) Favorecer o trabalho cooperativo, a autoconfiança e a valorização dos conhecimentos prévios. 
Pretende-se, por outro lado, a produção de materiais didácticos e a respectiva disseminação, quer 
directamente resultantes do Círculo de Estudos quer, posteriormente no âmbito do programa de 
investigação de doutoramento.  
O Círculo de Estudo é, ainda, enquadrado na investigação em Didáctica com vista à construção de 
conhecimento na área. 
 
  
  
  
  
  
  
 
5. CONTEÚDOS DA ACÇÃO (Práticas Pedagógicas e Didácticas em exclusivo, quando a acção de 
formação decorre na modalidade de Estágio ou Oficina de Formação) 
  
I- Emergência de um paradigma 
 A crise da ciência moderna  
 Um mundo em mudança 
 Complexidade como opção ideológica 
 Implicações para a Didáctica das Ciências  
II- Novas perspectivas para o Ensino da Física Moderna e Contemporânea, numa abordagem 
complexa: 
 Pertinência,  
 Questões de ordem epistemológica 
 Criatividade e transdisciplinaridade  
 
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
6. METODOLOGIA DE REALIZAÇÃO DA ACÇÃO 
 6.1. Passos metodológicos  
        Pretende-se, no Círculo de Estudo, desenvolver um cenário formativo e investigativo de cariz 
colaborativo, desenvolvendo nos formandos uma contínua atitude de formação 
(consciencialização e procura de resposta a problemas) e de reflexão sobre a acção (a partir de 
possíveis concretizações em sala de aula, ao longo do tempo da formação), numa linha de 
“experiencialismo crítico” (Alarcão, 2001). 
Assim, a partir de discussões será feita a consciencialização dos quadros de racionalidade em 
que se situam os formandos, bem como das suas imagens de ciência e de modelos científicos. 
A partir da análise de textos seleccionados, discussão em grupo e reflexões individuais será feita 
uma fundamentação consciente dos quadros de racionalidade a desenvolver. 
Será, de seguida, desenvolvido trabalho que permita estabelecer a relação entre os novos 
quadros conceptuais e as competências no desenvolvimento de uma profissionalidade, ao nível 
do ensino da Física, mais concordante com a contemporaneidade. Este trabalho assumirá a forma 
de planificação didáctica, eventual implementação em sala de aula e subsequente avaliação. 
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 6.2. Calendarização  
 6.2.1. Período de realização da acção durante o mesmo ano escolar:  
  Entre os meses de Março e Maio  
  6.2.2. Número de sessões previstas por mês   3   
  6.2.3. Número de horas previstas por cada tipo de sessões:  
  Sessões presenciais conjuntas      
  Sessões de trabalho autónomo      
(…) 
9. REGIME DE AVALIAÇÃO DOS FORMANDOS 
 A avaliação dos formandos será baseada no desenvolvimento da actividade formativa. Assim, 
serão tidas em conta as seguintes componentes e factores de ponderação para atribuição da 
classificação quantitativa: 
- Componente A: Empenho e qualidade da participação nas discussões ao longo das sessões e 
na procura de respostas para os questionamentos (40%); 
- Componente B: Reflexões individuais, reveladoras dos processos pessoais de apropriação dos 
conteúdos em discussão (30%); 
- Componente C: Produção e discussão da planificação didáctica (30%). 
 
  
  
  
  
 
 
10. FORMA DE AVALIAÇÃO DA ACÇÃO 
 Do ponto de vista da investigação no âmbito do programa de doutoramento, a avaliação da acção 
será feita por análise de conteúdo de toda a documentação recolhida, em função dos objectivos 
delineados para a mesma. Será igualmente ministrado um questionário final. 
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Figura  32: Brochura de divulgação do Círculo de Estudos 
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Anexo 2: Questionário Inicial (QCE1) 
 
 
Departamento de Didáctica e Tecnologia Educativa 
QUESTIONÁRIO 
A Abordagem de Tópicos de Física Moderna e Contemporânea 
no Ensino Secundário 
O presente questionário insere-se num projecto de doutoramento e procura recolher 
elementos sobre perspectivas dos professores no que diz respeito à abordagem de tópicos de 
Física Moderna e Contemporânea no Ensino Secundário. Será garantido o anonimato. 
Parte I - Caracterização do Professor Respondente 
1. Dados Pessoais 
Idade Género 
 Masculino Feminino 
  
 
2. Habilitações (responda ao que se aplica) 
-Bacharelato: 
Instituição:                                                                              Ano de conclusão: 
-Licenciatura: 
Instituição:                                                                              Ano de conclusão:  
-Outra formação académica: 
 Instituição:                                                                           Ano de conclusão:  
 
3. Serviço lectivo 
Tempo de serviço (em anos)  
Nº de anos que leccionou no Ensino Secundário  
Nº de anos que leccionou Física e Química A (ou Ciências Físico-Químicas) do 
10º-11º anos, nos últimos 6 anos 
 
Nº de anos que leccionou Física do 12º ano, nos últimos 6 anos  
Nº de anos que leccionou Química do 12º ano, nos últimos 6 anos  
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Parte II – Concepções dos Professores sobre a Introdução de Temas da Física Moderna e 
Contemporânea (FMC) no Ensino Secundário 
4. Indique três finalidades que considere mais relevantes para a educação em ciência no Ensino 
Secundário. 
 
5- Que importância atribui à inclusão de temas de Física Moderna e Contemporânea (FMC) 
no Ensino Secundário (assinale a sua opção)? 
Muito Importante Importante De importância 
media 
Pouco importante Nada importante 
     
 
Se, na questão 5, escolheu a opção “Nada importante”, justifique a sua resposta. Se não a 
escolheu, responda à questão 5.1. 
5.1- Indique três razões que justificam, na sua perspectiva, a inclusão de temas de FMC neste 
nível se ensino. 
 
6- Considera que os actuais currículos de Física e Química no Ensino Secundário (FQA 10-11; 
Q12 e F12) correspondem às razões que atribuiu, em 5.1, para a inclusão da FMC no ensino 
(assinale a sua opção)? 
Correspondem 
plenamente 
Correspondem em 
grande parte 
Correspondem 
medianamente 
Correspondem 
pontualmente 
Não 
correspondem 
     
 
6.1- Justifique sumariamente a sua resposta:  
 
Parte III – Práticas de Ensino de Temas da FMC no Ensino Secundário 
Responda a esta parte do Questionário APENAS se se confrontou, presentemente ou num 
passado recente, com a leccionação de tópicos de FMC. Caso contrário, passe para a Parte IV. 
7- Considera que, no processo de leccionação de tópicos de FMC, ao nível da planificação 
didáctica, se confronta com: 
Muitos 
constrangimentos 
Alguns 
constrangimentos 
Poucos 
constrangimentos 
Nenhuns 
constrangimentos 
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Se, na questão 7, escolheu a opção “Nenhuns constrangimentos” passe para a questão 8. Se não 
a escolheu, responda à questão 7.1.  
   
7.1 Indique os constrangimentos com que se tem confrontado a nível da planificação didáctica:  
 
8. Considera que, no processo de leccionação de tópicos de FMC, ao nível do trabalho de sala 
de aula, com os alunos, se confronta com:  
Muitos 
constrangimentos 
Alguns 
constrangimentos 
Poucos 
constrangimentos 
Nenhuns 
constrangimentos 
    
 
Se, na questão 8, escolheu a opção “Nenhuns constrangimentos” passe para a questão 9. Se não 
a escolheu, responda à questão 8.1.  
8.1 Indique os constrangimentos com que se tem confrontado a nível do trabalho de sala de 
aula, com os alunos:  
 
 
9- Considera que, no processo de leccionação de tópicos de FMC, ao nível da avaliação das 
aprendizagens dos alunos, se confronta com:  
Muitos 
constrangimentos 
Alguns 
constrangimentos 
Poucos 
constrangimentos 
Nenhuns 
constrangimentos 
    
 
Se, na questão 9, escolheu a opção “Nenhuns constrangimentos” passe para a questão 10. Se 
não a escolheu, responda à questão 9.1.  
9.1 Indique os constrangimentos com que se tem confrontado ao nível da avaliação das 
aprendizagens dos alunos:  
 
 
10. Descreva, sumariamente, um episódio que considere significativo (pela positiva ou pela 
negativa) da sua prática lectiva de Temas da Física Moderna e Contemporânea no Ensino 
Secundário. 
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Parte IV- Formação Contínua de Professores sobre Temas da Física Moderna e 
Contemporânea no Ensino Secundário 
 
11- Quais os motivos do interesse que manifestou em frequentar o Círculo de Estudos “A 
Abordagem de Tópicos de Física Moderna e Contemporânea no Ensino Secundário”?  
Atribua, a cada motivo, um valor de importância de 1 (nada importante) a 5 (muito importante): 
MOTIVO Valor 
A temática da acção  
O programa da acção do ponto de vista dos seus objectivos  
O programa da acção do ponto de vista dos seus conteúdos específicos  
A metodologia da acção  
A necessidade de créditos  
As dificuldades já sentidas na sua prática docente  
Outro (indique): 
 
 
 
 
Se não foi seleccionado para a frequência do círculo de estudos “A Abordagem de Tópicos 
de Física Moderna e Contemporânea no Ensino Secundário”, o seu questionário termina 
aqui.  
Muito obrigada pela sua colaboração. 
 
12-Indique as suas três principais expectativas relativamente ao Círculo de Estudos. 
Expectativa 1 
 
Expectativa 2 
 
Expectativa 3 
 
 
Muito obrigada pela sua colaboração 
Universidade de Aveiro, 19 de Fevereiro de 2008 
 
Ana Maria Mendes Cardoso 
(Doutoranda) 
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Anexo 3: Exemplo de Questionário sobre os seminários (QS) 
 
Departamento de Didáctica e Tecnologia Educativa 
Gatos, partículas e controvérsias 
(Ciclo de Seminários) 
Questionário 
O questionário que se segue tem como objectivo a recolha de dados para a organização e avaliação 
deste Ciclo de Seminários. O seu preenchimento é anónimo. Em cada uma das questões, queira assinalar 
com X a hipótese que melhor se adequa. As questões 4 e 5 destinam-se a professores de Física e Química 
do Ensino Secundário. 
Seminário: Física e Representações do Mundo-18  de Abril de 2008 (Professora Doutora Mariana Valente ) 
1. Situação profissional: 
Professor de Física e Química de Escola EB2,3  
Professor de Física e Química de Escola Secundária  
Professor de outra disciplina de escola EB2,3 ou Secundária (Qual?                                )  
Docente da Universidade de Aveiro  
Docente de outra instituição de ensino superior (Qual?                                                     )  
Outra (Qual?                                                                                                                                )                                                                                                                                                      
 
2. Qual o motivo da sua inscrição no seminário? 
Relevância do tema para a sua formação global  
Relevância do tema para a sua actividade profissional   
A prelectora convidada  
Outro (Qual?                                                                                                                                                               
) 
 
 
3. Face às suas expectativas iniciais, de que forma considera que o seminário contribuiu 
para o seu enriquecimento pessoal/profissional? 
Contribuiu decisivamente  
Contribuiu razoavelmente  
Contribuiu pouco  
Não contribuiu de forma significativa  
 
4. Responda a esta questão apenas se é professor de Física e Química do Ensino 
Secundário.  Considera o tema específico proposto: 
Muito relevante  
Relevante  
Pouco relevante  
 
5. Responda a esta questão apenas se é professor de Física e Química do Ensino 
Secundário. Sugira um tema, no âmbito da Física Moderna e Contemporânea, que 
consideraria importante tratar em formato de seminário do género do presente 
6. Indique aspectos em que uma iniciativa do género deste Ciclo de Seminários pudesse 
ser melhorada. 
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Anexo 4: Questionário Final do Círculo de Estudos (QCE2) 
 
 
 
Departamento de Didáctica e Tecnologia Educativa 
CÍRCULO DE ESTUDOS 
A Abordagem de Tópicos de Física Moderna e Contemporânea no Ensino Secundário 
QUESTIONÁRIO FINAL 
 
 
O presente questionário pretende recolher elementos relativos à avaliação feita pelos 
Formandos no momento de finalização do Círculo de Estudos. As áreas em análise serão o 
ambiente da formação, as propostas de trabalho e a sua implementação, os contributos 
formativos, o envolvimento pessoal na formação e o balanço global. Os elementos recolhidos 
serão também utilizados no âmbito do projecto de investigação no qual o Círculo de Estudos se 
insere. Será garantido o anonimato. 
 
1- Ambiente da Formação  
 
Como classifica cada um dos seguintes itens referentes ao ambiente da Formação do Círculo 
de Estudos? 
Coloque uma cruz na sua resposta a cada item de acordo com a seguinte escala: 
1-Mau; 2- Insatisfatório; 3-Razoável; 4- Bom; 5- Muito bom 
 1 2 3 4 5 
A- Espaço/instalações      
B- Relacionamento interpessoal       
C- Meios de suporte disponibilizados (Blackboard, e-mail, …)      
D- Papel da formadora       
E- Horário das sessões      
F- Calendarização       
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Concretize eventual(ais) aspecto(s) que considere relevante(s) relativamente ao Ambiente da 
Formação: 
_____________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________ 
 
2-Proposta de trabalho e sua implementação 
 
Como classifica a adequação de cada um dos seguintes itens relativos à proposta de trabalho 
desenvolvida no Circulo de Estudos? 
Coloque uma cruz na sua resposta a cada item de acordo com a seguinte escala: 
1-Nada adequado; 2-Pouco adequado; 3-Adequado; 4- Bastante adequado; 5- Muito adequado  
 1 2 3 4 5 
A- Tema geral proposto para o Circulo de Estudos      
B- Conteúdos abordados       
C- Objectivos definidos       
D- Metodologias 
usadas  
D1- Seminários      
D2- Reflexões      
D3- Análise de textos      
D4- Trabalho final      
E- Materiais indicados e/ou facultados      
F- Tarefas solicitadas       
G- Consecução dos objectives      
 
Concretize eventual(ais) aspecto(s) que considere relevante(s) relativamente à proposta de 
trabalho desenvolvida: 
_____________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________ 
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3- Contributos formativos do Círculo de Estudos 
 
Como classifica o contributo deste Círculo de Estudos em cada um dos seguintes itens? 
Coloque uma cruz na sua resposta a cada item de acordo com a seguinte escala: 
1-Não contribuiu; 2-Contribuiu pouco; 3-Contribuiu satisfatoriamente 4- Contribuiu bastante; 
5- Contribuiu muito.  
 1 2 3 4 5 
A- Promoção do debate e partilha de ideias sobre o tema e sua 
relevância didáctica  
     
B- Promoção do debate e partilha de experiências profissionais      
C- Reconhecimento da importância da História e Filosofia da Ciência 
para a sua formação enquanto Professor de Física e Química 
     
D- Incremento do apreço pelo conhecimento em domínios ligados ao 
pensamento contemporâneo  
     
E- Reconhecimento de que ensinar Física é também formar para o 
sentir e para o agir 
     
F- Consciencialização de que a Física sofreu uma revolução no início 
do século XX que mudou radicalmente a forma de interpretar a 
realidade 
     
G- Reconhecimento de que a Física Quântica está na base de grande 
parte da tecnologia no mundo contemporâneo 
     
H- Consciencialização de que educar para uma cidadania planetária 
envolve um ensino crítico da Física Quântica 
     
I- Motivação para a implementação de práticas inovadoras no âmbito 
da inclusão de elementos de contemporaneidade no ensino da Física 
     
J- Melhoria do conhecimento próprio, em alguns tópicos de Física 
Quântica  
     
K- Incremento de uma predisposição para a continuação de um 
investimento pessoal e profissional no âmbito dos temas abordados 
     
 
Concretize eventual(ais) aspecto(s) que considere relevante(s) no que diz respeito aos 
contributos do Circulo de Estudos para a sua formação.: 
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_____________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________ 
4- Envolvimento pessoal na Formação 
 
Como classifica o seu envolvimento pessoal, enquanto Formando, em relação aos seguintes 
aspectos? 
Coloque uma cruz na sua resposta a cada item de acordo com a seguinte escala: 
1-Nada; 2- Pouco; 3-Suficientemente; 4- Bastante; 5- Muito  
 1 2 3 4 5 
A- Contribuí para a formulação de questões incentivadoras do debate 
ao longo da formação  
     
B- Envolvi-me na procura de soluções para as propostas 
apresentadas e as questões formuladas ao longo da acção 
     
C- Desenvolvi reflexões pessoais no sentido de uma apropriação dos 
temas desenvolvidos  
     
D- Procurei construir conhecimento próprio      
E- Procurei ir introduzindo elementos na minha prática profissional 
decorrentes de aprendizagens realizadas durante a formação 
     
 
Concretize eventual(ais) aspecto(s) que considere relevante(s) relativamente ao seu 
envolvimento pessoal na formação: 
_____________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________ 
5- Balanço Global da Formação 
 
5.1 Indique três ideias-chave que emergiram para si deste Círculo de Estudos: 
Ideia 1: 
_____________________________________________________________________________ 
Ideia 2: 
_____________________________________________________________________________ 
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Ideia 3: 
_____________________________________________________________________________ 
5.2 Indique três aspectos que considere terem constituído o principal contributo do Círculo de 
Estudos na sua formação pessoal e profissional: 
Aspecto 1: 
 
Aspecto 2: 
 
Aspecto 3:  
 
5.3 Indique três aspectos em que o Círculo de Estudos pode revelar-se um contributo para as 
suas práticas em contexto escolar 
Aspecto 1: 
 
Aspecto 2: 
 
Aspecto 3: 
 
 
5.4  Indique três aspectos que considere terem ficado aquém das suas expectativas na 
formação: 
Aspecto 1: 
 
Aspecto 2: 
 
Aspecto 3: 
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5.5 Numa escala de 1 a 5 (em que 1 é o valor mínimo e 5 o máximo) indique como avalia a 
Formação frequentada em termos da sua relevância para a sua formação pessoal e 
profissional. 
Valor atribuído:___________ 
 
5.6 Refira sugestões que considere relevantes para a melhoria de acções futuras dentro da 
temática da abordagem de Física Moderna e Contemporânea em contexto escolar. 
 
 
 
 
5.7 Utilize o espaço seguinte para expressar outro qualquer aspecto que considere relevante 
no âmbito deste questionário. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
MUITO OBRIGADA PELA COLABORAÇÃO 
Ana Cardoso 
(Formadora) 
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Anexo 5: Notas bibliográficas e de apresentação dos prelectores 
 
Fotografia, Matéria e Mecânica Quântica  
Teresa Peña 
Departamento de Física, Instituto Superior Técnico 
Universidade Técnica de Lisboa 
 
Resumo:  
 
A Mecânica Quântica define o comportamento do que não podemos ver directamente 
com os nossos olhos: da molécula de DNA até aos átomos, e mesmo aos núcleos de 
átomos que a compõem, e que também constituem as chips dos nossos computadores.  
A nossa viagem a este novo mundo liliputeano, com dimensões dos milhares de milhões 
até mesmo aos milhares de biliões de vezes mais pequenas que os objectos que nos 
rodeiam, começou de facto por... uma espécie de fotografia. Feita, quase por acaso, no 
fim de século XIX, por Henri Becquerel, em Paris, num dia sem sol.    
Hoje, usando as leis estranhas da Mecânica Quântica, criamos correntemente fotografias 
do interior do nosso cérebro, ou mesmo do interior de proteínas essenciais à vida, para 
entendermos e mesmo melhorarmos a nossa existência. 
É sobre o papel da imagem na Mecânica Quântica e, inversamente da Mecânica 
Quântica na imagem, que este seminário trata. 
 
 
Nota biográfica: 
 
Teresa Peña é Professora no Instituto Superior Técnico. Fez doutoramento e provas de 
agregação em Física, e trabalha em problemas ligados à complexa formação dos núcleos 
dos átomos. É co-autora do livro “Introdução à Física”, inovador na apresentação das 
questões tradicionais da física clássica, e também na introdução à física moderna num 
curso não avançado. Escreveu ainda “Einstein, Albert Einstein” e “Nucleus: A trip into 
the heart of matter”. 
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Surpresas Quânticas numa Viagem Estonteante 
Vitor Amaral 
Departamento de Física 
Universidade de Aveiro 
 
Resumo: 
A Física Quântica, desenvolvida a partir dos trabalhos de Planck, Einstein, Bohr e 
outros nobelizados famosos, permite uma descrição profunda da Natureza e está na base 
dos fantásticos desenvolvimentos tecnológicos do século XX e XXI. Os seus resultados, 
confirmados experimentalmente com grande precisão, têm levantado no entanto 
questões de interpretação que desafiam a nossa compreensão e o senso-comum, 
envolvendo objectos bem para além da escala microscópica do átomo. Por outro lado, 
situações idealmente simples, que até há alguns anos eram apenas assunto de discussão 
no âmbito teórico, têm surgido como fundamentais para o avanço recente de áreas como 
as comunicações, codificação e computação. 
Neste seminário irei apresentar alguns desses aspectos provocantes da Física Quântica, 
que nos obrigam a repensar a nossa visão do mundo e estimulam o progresso científico 
e tecnológico.      
Uma imagem, que poderia ser usada para ilustrar o anúncio 
do seminário 
“O Esquiador Quântico” 
 
 
Nota Biográfica: 
Vítor Amaral nasceu em 1962 e obteve o Doutoramento em Física da Matéria 
Condensada pela Universidade do Porto em 1993. É Professor Associado com 
Agregação (2005) no Departamento de Física da Universidade de Aveiro. Os seus 
interesses de investigação são o magnetismo e a supercondutividade, em particular 
óxidos complexos, nanopartículas e suas aplicações. É autor ou co-autor de mais de uma 
centena de publicações do SCI. Também tem interesses em questões do ensino e 
divulgação científica, tendo sido Vice-presidente da Sociedade Portuguesa de Física no 
triénio 2004-2007.  
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Física e Representações do Mundo 
Mariana Valente 
Departamento de Física, Centro de Estudos de História e Filosofia da Ciência 
Universidade de Évora 
 “It is wrong to think that the task of physics is to find out how nature is. Physics concerns what we can say about 
nature”. Niels Bohr 
 
Resumo: 
No percurso científico de Planck encontramos um momento em que a sua concepção de 
realidade física é posta à prova: a interpretação estatística da segunda lei da Termodinâmica. 
Realista convicto desde a sua juventude, o fascínio pelas grandes leis universais levou-o à 
escolha da física “plutôt qu’aux mathémathiques, à l’histoire ou à la musique” (Heilbronn, 
1988, p.18) e, em particular, ao interesse pelas duas leis da termodinâmica. É no 
desenvolvimento da segunda lei que Planck acaba por se “converter” à ideia da existência 
física dos átomos. Entre 1908 e 1910 Planck polemiza com E. Mach sobre a importância dos 
átomos no desenvolvimento de uma representação unitária do mundo físico. O período de 
1908 a 1910 corresponde, na perspectiva de Kuhn (1978), ao tempo de consolidação de uma 
ideia de quantum de energia. À descontinuidade da matéria junta-se a descontinuidade da 
energia na vida científica, por vezes dolorosa, de Planck. 
Nesta intervenção centraremos a nossa atenção na polémica Planck-Mach, exibindo duas 
formas de pensar o conhecimento científico e de pensar a sua relação com o mundo físico. 
Cem anos depois (2008), ilustraremos prolongamentos da polémica noutros momentos da 
História da Ciência e mostraremos o seu actual valor didáctico. 
 
 
Nota Biográfica:  
 
Mariana Valente licenciou-se em Física e fez Doutoramento em Ensino das Ciências na 
Faculdade de Ciências e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa. É Professora Auxiliar do 
Departamento de Física da Universidade de Évora e integra o Centro de Estudos de História e 
Filosofia da Ciência daquela Universidade. Nas suas publicações, destacam-se as temáticas do 
ensino da Física e da construção do conhecimento nesta área científica.  
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Anexo 6: Planificação das sessões presenciais do Círculo de Estudos 
 
 
Sessão Conteúdos a desenvolver Materiais utilizados 
1 
Apresentação; 
Discussão da proposta de formação; 
Enquadramento: Ensino da Física e 
Contemporaneidade; relevância das abordagens de 
FMC no ES. 
Questionário (QCE1) 
Programa 
Apresentação 1 
Texto 1 (D'Espagnat & Klein, 1994, 
pp. 7-16) 
2 
Análise de textos em grupos, versando os tópicos: 
A crise da ciência moderna 
Um mundo em mudança 
Complexidade como opção 
Implicações para a Didáctica das Ciências; 
Blackboard da UA 
Textos: (Lobato, Caldeira, & Greca 
(2005); Garcia (2005); Bonil, 
Sammartí, Tomás, & Pujol (2004); 
Morin (1997); Caldeira (1991). 
Gell-Man (1997) 
3 
Seminário Aberto: Fotografia, Matéria e Mecânica 
Quântica (prelectora convidada: Professora Doutora 
Teresa Peña) 
- O avanço tecnológico como promotor do avanço 
científico (a questão da imagem no acesso ao mundo 
quântico) 
- uma visão quântica do mundo que nos rodeia; 
aplicação da imagiologia em múltiplos contextos da 
vida actual; 
- Debate: A questão do ensino da FQ no ES (algumas 
ideias simples a valorizar) 
Peña (2008); 
Al-Khalili (2003) 
4 
Seminário Aberto: Surpresas Quânticas numa 
Viagem Estonteante (prelector convidado: Professor 
Doutor Vítor Amaral) 
- Porquê uma nova Física? 
- Quantificação de energia, radiação 
- Dualidade corpuscular e ondulatória da matéria 
- Estados quânticos, perplexidades e futuro 
Amaral (2008) 
Al-Khalili (2003) 
Mackintosh, Al-Kalili, Jonson, & 
Peña, (2003) 
O Universo Elegante: Brian Greene, 
As novas Aventuras do Sr. 
Tompkins/O Novo Mundo do Sr. 
Tompkins : George Gamow, 
Despertar para a Ciência (Augusto 
Barroso) da Gradiva, 
À Procura do gato de Schrodinger: 
John Gribbin (Presença) 
 
5 
Conclusão da análise de textos iniciada na sessão 2. 
Apresentação das sínteses em plenário 
Apresentação 2 
Blackboard da UA 
 
6 
Seminário Aberto: Física e Representações do 
Mundo  (prelectora convidada: Professora Doutora 
Mariana Valente) 
- Porquê uma nova Física? 
- Quantificação de energia, radiação 
- Dualidade corpuscular e ondulatória da matéria 
- Estados quânticos, perplexidades e futuro 
 
Reflexão sobre a apropriação didáctica do episódio 
que constituiu o tema central do seminário 
Início da definição das questões de investigação dos 
grupos de trabalho. 
Valente (2008); Pais (2004); 
Farmelo (2003); 
Gearhart (2002); 
Pfeffer, J. e Nir, S. (2000): Modern 
Physics- An Introductory Text.  
Imperial College Press. London. 
Planck (1960) 
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Sessão Conteúdos a desenvolver Materiais utilizados 
7 
Discussão em plenário: Balanço 
- Expectativas 
- Reflexões dos formandos 
- Definição das questões de pesquisa 
Brockington (2006). 
Programas Curriculares do Ensino 
Secundário 
 
8 
Seminário Interno: A Física Quântica e o Problema da 
Medida (Prelector Convidado: Professor Doutor 
Ricardo Dias) 
Sobreposição de estados e o problema da medida 
• O observador e o colapso 
• Interpretações da Mecânica Quântica 
• Entrelaçamento quântico 
• Teleportação quântica 
• Computação Quântica 
• Efeito Túnel 
• Exemplos de efeitos quânticos macroscópicos 
Dias (2008) 
9 
-Questões de pesquisa nos grupos de trabalho 
- Discussão em plenário do processo de pesquisa 
Programas Curriculares do Ensino 
Secundário 
Bibliografia específica dos grupos 
Manuais de Física e Química do 
Ensino Secundário 
10 
Apresentação dos trabalhos de investigação dos 
formandos, no domínio das implementações 
didácticas: 
Introdução à Física Quantica 
Radiação do corpo negro 
Efeito fotoeléctrico 
Dualidade onda-partícula 
 
Síntese e testemunhos 
Avaliação do Círculo de Estudos 
Materiais na Blackboard de Ensino 
à Distância da Universidade de 
Aveiro 
Questionário QCE2 
Questionário de autoavaliação 
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Anexo 7: Exemplo de Síntese intermédia do Círculo de Estudos 
 
 
SÍNTESE INTERMÉDIA 1 
Expectativas  (Questionários iniciais) 
Reciclar a formação em tópicos de FMC 
Desenvolver estratégias de sala de aula 
Desenvolver abordagens no sentido de contornar a complexidade dos temas 
Desenvolver abordagens CTS 
Desenvolver abordagens experimentais 
Desenvolver abordagens integradoras 
Desenvolver materiais a aplicar em sala de aula 
Reflexão 1 
Transportar para a sala de aula um olhar crítico sobre a ciência 
Abrir o trabalho com os alunos ao incerto, ao criativo e ao imaginativo 
Trabalhar indicadores de que se operou uma revolução na Física no início do secXX, 
inaugurando uma nova forma de interpretar o real 
Estabelecer a ligação (crítica) entre desenvolvimento científico e tecnológico 
Reflexão 2 
A imagem como contexto à introdução da Mecânica Quântica no secundário  
•Associar o desenvolvimento tecnológico ao desenvolvimento científico 
•Associar as imagens do real de que se dispõe com o desenvolvimento tecnológico 
(nanotecnologia, medicina) 
•Fomentar a “visão quântica” no modelo atómico 
•Ideias essenciais em MQ: (o 1,2,3) 
•Ensinar no questionamento, no empenhamento, na procura de respostas 
•Introduzir elementos de cariz social e ético no ensino da MQ. 
Proposta de trabalho 
Produção de materiais didácticos no âmbito dos programas de Física e Química do Ensino 
Secundário, de um tópico de Mecânica Quântica, numa perspectiva de contemporaneidade 
Algumas Pistas 
 Eleger um tópico 
 Escolher e fundamentar (uma) perspectiva(s) de desenvolvimento 
 Pesquisar materiais 
 Elaborar o trabalho 
 (implementar em sala de aula) 
 Discutir a aplicabilidade do trabalho produzido 
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Anexo 8: Mapa de análise das reflexões dos professores 
 
 
 
Complexidade e educação 
  
Categoria Doc. Professor 
1 Complexidade S3 ME2 
1,1 Incerteza T1 AJ2 
1,2 Arquipélago dos saberes 
MR MA1 
S3 CV2, EL1, ME2 
T1 EL1, FG2 
1,3 Educação 
MR MC1 
S1 AR1, MA1, MC1,  
S2 AR1, MA1, CF2, MC1 
S2i AR1 
S3 CV2, MF2, FG2, JL2 
T1 AB1, AR1, MC1, FG2 
1,3,1 Educação e contemporaneidade 
S1 MA1 
S3 FG2 
T1 CV2, FG2 
1,3,2 Educação e criatividade 
MR MC1, ME2 
S1 CV2, MC1, EL1 
S3 CV2, ME2, FG2 
T1 CV2, FG2 
1,3,3 Ensinar na incerteza 
MR MA1 
S2 MA1 
S3 EL1 
T1 CV2 
1,3,4 Aprendizagem S3 ME2 
 
Quadro 42: Reflexões (complexidade e educação) 
   
 
Física moderna e contemporânea e ensino secundário 
Categoria Doc. Professor 
2,1,1 Ciência e arte 
MR MA1 
S1 MA1 
S2 CF2 
S3 MF2, FG2 
2,2 Ciência e cidadania global 
S1 AR1 
S3 AB1 
S3 EL1 
T1 JL2 
2,2,1 Ciência e desenvolvimento 
MR MA1, PC1, VN1 
S1 AL1, MB2, ME2, JL2, PJ1, LS2, VN1 
S2 JL2, JM2, LP2, VN1 
S3 MB2, CV2, EL1, ME2, PJ1 
T1 MA1, PJ1, LS2 
2,2,1,1 MQ e desenvolvimento S2 AJ2 
2,2,2 Ciência e ética 
S1 AR1 
T1 AR1 
2,2,3 Cts 
MR MA1, VN1 
S3 CF2 
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2,2,3,1 Aplicabilidade da FQ 
S1 MA1 
S2 AJ2, AB1, AR1, CV2 
S2i AR1, MF2 
S3 CF2 
T1 MA1 
2,3 Filosofia da ciência 
MR MC1, MF2 
S2 AL1, CF2 
S2i+S3 IS1 
S3 AJ2, AL1, AB1, MB2, CF2, ME2, MF2, JL2 
T1 
AJ2, AL1, AB1, AR1, CF2, CV2, MC1, ME2, JL2, 
JM2, LP2 
2,3,1 Ciência em mudança 
S1 AR1, MA1, MB2, ME2 
S2 AL1, MA1, EL1 
S3 CF2 
T1 AJ2, AL1, CF2, EL1, ME2, JL2, JM2 
2,3,2 
FQ e alteração da concepção de 
realidade 
MR ME2 
S1 MB2 
S1 ME2 
S2 AJ2 
S2 AL1 
S2 AB1 
S3 EL1 
T1 AJ2, AB1, AR1, JL2, MC1 
2,3,3 FQ e nova maneira de pensar 
MR MA1 
S2 AJ2, EL1 
T1 AJ2, AR1, CV2, EL1, LS2 
2,3,4 Interpretação da realidade 
MR VN1 
S2 CF2, JM2, VN1 
T1 CV2 
2,3,5 Pensar sobre a ciência 
MR MA1 
S1 MA1 
S2 AL1, VN1 
S3 AL1, CV2, EL1, VN1 
T1 
AJ2, AL1, AB1, AR1, MA1, MB2, CF2, CV2, MC1, 
EL1, ME2, FG2, IS1, JL2, JM2 
2,4 Física 
S1 CV2 
S2 AJ2, CV2, VN1, VN1 
S3 EL1 
2,4,1 Colapso da função de onda 
S2 AJ2 
S3 EL1 
2,4,2 Dualidade onda-partícula 
S2 AJ2 
S3 EL1 
2,4,3 Física Quântica 
S1 MA1, MB2, CF2, MF2, JL2 
S2 CV2 
S2i AR1 
S3 EL1 
T1 CV2, EL1, JM2 
2,4,4 Interpretações da Física Quântica 
MR MA1 
S2 AJ2, MB2, CV2 
S2i AR1, MF2 
S3 CF2 
T1 CV2 
2,4,4,1 Estranheza 
MR MA1 
S2 AJ2, MA1, MB2 
S3 CF2 
2,4,4,2 Física Quântica inacessível 
S2 AJ2 
S2i MF2 
2,4,4,3 Ininteligibilidade 
S2 MA1 
S3 CF2 
2,4,4,4 Inteligibilidade da Física Quântica 
MR MA1 
S2 AJ2 
S2i MF2 
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2,4,4,5 Particularidade S2 AJ2 
2,4,5 Matéria S1 CF2, JL2 
2,5 História da Ciência 
MR MC1 
S1 MA1, CV2, ME2 
S2 AJ2, AR1, CF2, CV2, VN1, VN1 
S2i MF2 
S3 AJ2, AL1, CF2, CV2, ME2, FG2, JL2 
T1 AB1, MA1, CF2, ME2 
2,5,1 Elementos 
S1 MA1 
S3 CF2 
T1 MB2 
2,5,2 Importância 
S1 MB2 
S3 CV2, JL2 
T1 MB2 
2,5,3 Ernest Mach 
S2 CF2 
S3 AB1, CV2, MF2, FG2, JL2, AB1, CV2, MF2 
2,6 
 
 
Recurso 
MR ME2, MF2, JM2 
S1 MA1, MC1, MF2, VN1 
S2 AJ2, AB1, AR1, MA1, VN1, AB1, VN1  
S2i AB1 
S3 AL1, AB1, CV2, JL2 
2,6,1 Diagramas S1 CF2 
2,6,2 Experimental S2 IS1 
2,6,3 Fotografia S1 CF2, CV2, ME2, MF2, JL2, JM2, VN1 
2,6,3,1 Fotografia e desenvolvimento S1 AJ2, AL1, MA1, MB2, CF2, ME2, MF2, JL2, JM2 
2,6,3,2 Fotografia e matéria S1 AJ2, AL1, MA1, MB2, CF2, ME2, JM2 
2,6,3,3 Fotografia e realidade 
S1 AJ2, AL1, AR1, MA1, MB2, ME2, MF2, JM2, JL2 
S3 ME2 
2,6,3,4 Papel da fotografia S1 AJ2, AL1, AR1, CF2 
 
Quadro 43: Reflexões (Física Moderna e Contemporânea e Ensino Secundário) 
 
 
 
Formação de professores 
Categoria Doc. Professor 
3 Formação de Professores 
S3 ME2 
S1 AJ2, AL1, AR1, CF2 
MR MC1, MF2, JM2 
S1 MB2, EL1 
S2 AB1, AR1, MA1, CV2, MC1, EL1, IS1, JM2 
3,1 Círculo de estudos 
S2i AR1, MF2 
S3 AJ2, CV2, EL1 
3,1,1 Abril de janelas 
MR MA1, JM2, VN1,  
S2 MA1 
MR MC1, ME2 
3,1,2 Decepção inicial S3 EL1 
3,1,3 Dificuldade em dar resposta 
T1 EL1 
MR JM2, MA1, ME2 
S2i FG2 
3,1,4 Estrutura S2i+S3 IS1 
3,1,5 Motivo da inscrição T1 EL1 
3,1,6 Objectivos 
MR MC1, MF2 
MR MA1, MC1, MF2 
3,1,7 Reflexão MR ME2, MF2 
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3,1,8 Seminários 
S2 LS2 
MR MA1, JM2 
MR MF2, JM2, VN1 
3,1,8,1 Palestra Ricardo dias S2 JM2 
3,1,8,2 Palestra Vítor Amaral S2i FG2 
3,1,8,3 Palestra Mariana Valente S2i+S3 IS1, MM1 
3,1,8,4 Palestra Teresa Penha S2 FG2, IS1, JM2, LS2 
3,2,1 Mudança de políticas S1 MA1, EL1, MF2, IS1 
3,2,2 Perspectiva educacional S3 EL1 
3,2,2,1 Aprender sentindo MR MC1 
3,2,2,2 Concepções do mundo S2i+S3 IS1 
3,3 Profissionalidade 
S3 AL1 
S3 ME2 
MR MA1, MF2, JM2, VN2 
S1 EL1, IS1 
S2 AB1, CF2, MC1, EL1, MM1 
S2i FG2, MM1 
S2i+S3 IS1 
S3 AJ2 
3,3,1 Apropriações da FQ 
S3 AL1, MB2, EL1, MF2, FG2 
T1 EL1 
MR JM2, VN1 
3,3,2 Entusiasmo e ensino da Física 
S2 MB2 
S2i MF2 
S2 AR1 
 
Quadro 44: Reflexões (Formação de Professores) 
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